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RESUM 
 
 
Títol: Accions tipus sobre ponts de ferrocarril sota trens de càrrega diferents 
Autor: Sergi Font Torra 
Tutor: Andrés López Pita 
 
 
Els ponts constitueixen un element de cabdal importància per al desenvolupament i 
extensió de qualsevol xarxa de transports terrestres. Des de temps immemorials, la 
necessitat humana de salvar distàncies i escurçar els recorreguts ha portat a tècnics i 
científics de totes les èpoques a idear nombroses solucions estructurals. 
 
La implantació de les primeres línies de ferrocarril a principis del segle XIX va suposar 
un punt d’inflexió en les tècniques i materials amb els que, fins aleshores, s’havien 
construït els ponts. Les composicions ferroviàries exigien uns condicionants geomètrics 
molt estrictes, a més d’un significatiu increment de les sobrecàrregues i velocitats. La 
xarxa de ferrocarril va començar a evolucionar amb gran rapidesa i extensió, fet que va 
generar la necessitat de construir multitud de ponts i viaductes. La falta de coneixements 
o l’ús de materials inadequats va provocar, però, lamentables accidents en alguns dels 
primers ponts ferroviaris. Tot això va suscitar la necessitat d’establir una sèrie de 
recomanacions i normatives que permetessin fixar uns criteris constructius unificats per 
tal d’optimitzar els materials empleats i, sobretot, satisfer els requeriments de seguretat.  
 
És precisament objectiu principal d’aquesta tesina el realitzar una comparativa entre les 
diverses normatives que han regulat la construcció dels ponts de ferrocarril a Espanya.  
A tal efecte, s’ha estudiat l’antiga “Instrucción relativa a las acciones a considerar en 
el proyecto de puentes de ferrocarril”, vigent entre els anys 1975 i 2007, l’actual 
“Instrucción de acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril” i les 
recomanacions que proposa la Unió Internacional de Ferrocarrils. Aquestes normes no 
només s’han analitzat per tal d’identificar-ne les principals diferències sinó que també 
s’ha pres en consideració un aspecte fonamental en totes elles: els trens de càrrega. La 
seva funció és definir la disposició geomètrica i la magnitud de les accions verticals que 
provocarien els combois ferroviaris, essent diferents per a cada normativa.  
 
Per tal de comparar les sol·licitacions que provoquen els diversos trens de càrrega s’ha 
modelitzat un pont de ferrocarril, assimilant-lo el màxim possible als que es 
construeixen en l’actualitat. En ell s’hi han introduït tots els models de càrrega 
considerats i també s’hi han estudiat les sol·licitacions que provocarien alguns dels trens 
reals d’alta velocitat que circulen en l’actualitat. D’altra banda, i a diferència dels ponts 
de carretera, en els ponts de ferrocarril s’han de tenir en compte els anomenats efectes 
dinàmics: pertorbacions provocades pel pas de grans masses a alta velocitat que alteren i 
amplifiquen els seus efectes. Atès que poden arribar a condicionar notablement el 
disseny dels ponts, se n’ha realitzat un tractament exhaustiu al llarg de tota la tesina. 
 
Finalment, els resultats obtinguts han permès concloure que les normatives vigents 
introdueixen sol·licitacions entre tres i quatre vegades superiors a les dels trens reals. 
Això és òbviament una garantia que ha permès millorar certes mancances respecte les 
antigues instruccions, però obliga a aplicar uns coeficients de seguretat que en certs 
casos podrien minorar-se per a optimitzar els materials sense que suposés cap perill. 
  Resum / Abstract 
ABSTRACT 
 
 
Title: Loading diagrams for railway bridges using different load models 
Author: Sergi Font Torra 
Tutor: Andrés López Pita 
 
 
Bridges are essential parts of the infrastructure system due to its capacity for developing 
and extending any ground transportation network. From time immemorial, the need of 
mankind to shorten distances between destinations has brought together scientists and 
engineers to design new structural solutions. 
 
The introduction of the first railway lines in the early nineteenth century was an 
inflection point for the material and techniques used on bridge construction. Railroad 
tracks needed more strict geometry configurations and locomotives were heavier and 
faster than previous transport methods. Furthermore, the rapid expansion of railroad 
networks required the construction of a great number of bridges and viaducts in a short 
period of time. Probably, the lack of experience in construction with new materials 
provoked the failure of some of these first railroad bridges. Due to these failures, some 
recommendations and norms were written in order to provide guidelines for the use of 
different materials for the construction of railroad bridges, satisfying some security 
requirements. 
 
The present dissertation aims to make a comparison between different norms for the 
construction of railroad bridges that have been applied in Spain. To that end, we have 
studied the old “Instrucción relativa a las acciones a considerar en el proyecto de 
puentes de ferrocarril”, effective from 1975 to 2007, the current “Instrucción de 
acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril” and the 
recommendations made by the International Union of Railways. These norms have not 
only been studied to identify its main differences but also to take into consideration a 
fundamental aspect: load models. Their function is to model train conveyances, defining 
their equivalent vertical loads and its geometric disposition. Each norm fixes their 
specific load models. 
 
In order to compare the loading diagrams result of the different load models, a structural 
model for a typical railroad bridge has been made. The model has been analyzed 
assigning different load cases corresponding to the different load models considered, 
and some high-speed load models have been analyzed as well. Furthermore, in contrast 
to road bridges, the dynamic effects due to heavy weights travelling at great speed have 
been taken into consideration for the analysis. These effects have been exhaustively 
analyzed on the dissertation as they may be of a great importance for the design of these 
structures.  
 
Eventually, the results obtained in the dissertation concluded that the load models 
provided by the current norms are three to four times greater than loads produced by 
real trains. This is, obviously, a warranty for our structures but it also means that in 
some cases security factors could be smaller in order to optimize materials without 
compromising the structural reliability.  
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CAPÍTOL 1 
 
INTRODUCCIÓ 
I OBJECTIUS 
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1.1 INTRODUCCIÓ 
 
 
Des del seu naixement, el ferrocarril va aparèixer com a un mode de transport que obria 
nombroses expectatives de creixement econòmic, intercanvi comercial i facilitat 
comunicativa, però al mateix temps comptava amb certes limitacions que han 
condicionat de forma molt significativa qualsevol estructura destinada al seu ús. Per no 
anar més lluny, el fet de ser un sistema autoguiat comprès en uns carrils fixes constituïa 
la primera limitació inherent a la seva concepció. El ferrocarril no podia adaptar-se per 
les muntanyes o les valls en la mateixa mesura que fins llavors ho feien els camins de 
carro, o més en els nostres temps, les carreteres i autopistes. El ferrocarril es veu limitat 
per uns radis i pendents molt estrictes, i si ens centrem en l’àmbit d’estudi que ens 
ocupa, li hem de sumar les exigències de seguretat, cada cop més exigents, en el seu pas 
pels ponts. I és que els ponts ferroviaris, atesa la seva singularitat, han esdevingut 
estructures fonamentals per a la xarxa ferroviària, motiu pel qual són molts els estudis 
dedicats al respecte i, el que és més important a la pràctica, les normatives elaborades 
per a regular-ne la seva construcció de forma obligatòria. 
 
En efecte, les instruccions són normes d’obligatori compliment que cada país imposa 
per a la construcció o disseny de determinats elements. En el cas de l’estat espanyol, les 
primeres instruccions que establien els condicionants de disseny dels ponts ferroviaris ja 
van ser establertes a principis del segle XX, i han anat evolucionant d’acord amb els 
avenços científics i tecnològics de cada moment. En qualsevol cas, que una norma 
reguli el projecte d’una estructura fa que incideixi de forma directe en aspectes tant 
importants com les quanties mínimes de materials a utilitzar i, en conseqüència, els 
costos de la seva construcció. Arribats a aquest punt ens podem preguntar, què 
estableixen les normes destinades a la construcció de ponts ferroviaris en el nostre país? 
Quina ha estat la seva evolució? 
 
L’estudi que es planteja a continuació pretén afrontar qüestions com aquestes. No 
només s’estudiaran les consideracions que planteja l’actual normativa espanyola, sinó 
que també es compararà amb la normativa immediatament anterior, ja que sovint 
l’anàlisi evolutiu permet comprendre molt millor el perquè de les seves prescripcions. 
No es perdran tampoc de vista els avenços que s’han realitzat a nivell internacional, 
encapçalats per la prestigiosa Unió Internacional de Ferrocarrils, les recomanacions de 
la qual no sempre s’han tingut en la mateixa consideració en el si de les instruccions 
espanyoles. 
 
Un dels aspectes fonamentals serà obtenir una eina que ens permeti comparar seguint 
uns mateixos criteris el que estableixen unes i altres normatives. Aquesta eina no pot ser 
una altra que la modelització estructural d’un pont, les característiques geomètriques, 
seccionals i inercials del qual es calcularan per tal d’ajustar-lo el màxim possible a la 
realitat. Això ens permetrà introduir els trens de càrrega en el mateix i avaluar la seva 
resposta a l’estructura. Aquests trens de càrrega, o models de càrrega, pretenen ser la 
més fidel representació de les càrregues verticals que introduirien tots els possibles trens 
reals que passessin pel pont a mode d’envolupant. Per aquest motiu, serà també 
necessari introduir les càrregues d’alguns trens reals, sempre amb l’enfocament de l’alta 
velocitat, per tal d’avaluar els marges de seguretat amb els quals es treballa. 
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  Introducció i objectius 
No obstant, caldrà incidir en certes característiques pròpies de l’àmbit ferroviari que no 
es tenen en compte en els ponts de carretera: els efectes dinàmics. Aquests han estat la 
causa de molts dels accidents més greus succeïts en els primers ponts ferroviaris que es 
van construir, i fins que no se’n van començar a conèixer científicament els seus orígens 
i conseqüències, no es van poder establir unes bases suficientment fiables per al seu 
càlcul. Aquest aspecte serà tractat des de la seva evolució històrica i es definiran els 
models de càlcul per tal de prendre’ls en consideració en el pont modelitzat. 
 
 
 
1.2 OBJECTIUS 
 
 
Són objectius principals d’aquesta tesina els exposats a continuació: 
  
? Estudiar els principals aspectes que s’han de tenir en compte en el disseny dels ponts de 
ferrocarril, així com la seva evolució històrica. No tots aquests aspectes seran presos en 
consideració pels càlculs posteriors, però sí que és convenient tenir clar tot allò que 
influeix en la projecció de l’estructura. 
 
? Definir la problemàtica associada als fenòmens dinàmics provocats per les càrregues 
mòbils dels ferrocarrils i exposar les diverses formes de calcular-los. L’evolució 
històrica d’aquests és fonamental per a entendre’ls i veure com s’han anat aplicant a 
nivell normatiu. 
 
? Exposar i comparar les normatives i recomanacions tècniques que regulen o que han 
regulat la construcció dels ponts de ferrocarril a Espanya. S’analitzaran i es resumiran 
els seus principals aspectes i es prestarà, lògicament, especial atenció a tot el referent als 
models de càrregues verticals. 
 
? Avaluar en un pont tipus de ferrocarril convenientment modelitzat les esmentades 
sol·licitacions per tal d’obtenir els esforços i desplaçaments que cada model provoca. 
Això permetrà comparar quantitativament les repercussions de les càrregues verticals i 
definir uns coeficients de seguretat en relació als models de referència. 
 
? Obtenir els marges de seguretat amb els quals s’està treballant actualment en el camp de 
l’alta velocitat, simulant una sèrie de combois reals per tal de calcular els efectes que 
provocarien en el pont tipus. A més, tot i que no s’utilitzin en aquesta tesina, es 
presentaran també els nous enfocaments per al càlcul dinàmic en l’àmbit de l’alta 
velocitat. 
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CAPÍTOL 2 
 
ASPECTES FONAMENTALS 
EN EL DISSENY DE PONTS 
DE FERROCARRIL 
Accions tipus sobre ponts de ferrocarril sota trens de càrrega diferents  
2.1 APUNTS HISTÒRICS 
 
 
Des dels seus inicis, l’aparició del ferrocarril com a mode de transport i la seva 
implantació en el territori ha generat la necessitat de construir ponts que, amb el temps, 
han anat evolucionant d’acord amb els avenços tecnològics i els materials disponibles 
en cada moment. 
 
El material utilitzat en la construcció dels ponts de ferrocarril de la primera meitat del 
segle XIX era la fusta, disposada en forma de bigues rectes armades amb taules 
recolzades sobre les piles i els estreps de fàbrica. No obstant, l’increment del pes de les 
locomotores i la poca estabilitat estructural que en determinades ocasions tenien aquest 
tipus de construccions, va posar de manifest la necessitat de recórrer a altres solucions 
per tal de conferir al conjunt la resistència requerida. 
 
 
 
Figura 2.1 – Gravat datat de l’any 1851 de l’antic pont de fusta sobre el riu Manzanares,  
pertanyent a la línia Madrid-Aranjuez 
 
 
Per aquest motiu, durant la segona meitat del segle XIX, van coexistir dues noves 
tipologies: els ponts de fàbrica i els ponts metàl·lics. Els ponts de fàbrica tenien com a 
element estructural les voltes, elaborades a base de paredat o de maons. Aquests tenien 
una gran esveltesa i es van construir fins a l’aparició del formigó armat. 
 
 
 
Figura 2.2 – Viaducte de fàbrica de Termópilas (Pancorbo, província de Burgos),  
que fou construït l’any 1862 i forma part de la línia Madrid-Irún 
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 Aspectes fonamentals en el disseny de ponts de ferrocarril 
Pel que fa als ponts metàl·lics, el mal comportament del material a tracció en va limitar 
molt el seu ús fins que no es va desenvolupar el ferro forjat. A Espanya, molts dels 
ponts construïts a partir dels anys 60 del segle XIX estaven constituïts per trams rectes a 
base de bigues de gelosia que descansaven sobre piles esveltes de fàbrica o de metall. A 
finals del segle XIX, l’acer va substituir el ferro forjat en aquestes construccions, dotant 
al conjunt d’un millor comportament resistent i major durabilitat. 
 
 
 
Figura 2.3 – Viaducte ferroviari de Garabit (França), construït entre  
1881 i 1884 amb ferro colat 
 
 
A la darreria del segle XIX va aparèixer un nou material, el formigó armat, però el seu 
ús no es va generalitzar en els ponts de ferrocarril fins als anys 20 del segle XX. Més 
endavant, el desenvolupament del pretesat va ampliar enormement les capacitats 
tècniques, possibilitant l’execució de ponts amb llums considerables. 
 
 
 
Figura 2.4 – Viaducte de Ventabren (França) de la línia TGV Méditerranée,  
construït entre 1996 i 1998 amb formigó pretensat 
 
 
Pel que fa als aspectes relatius a la constitució de la via sobre el pont, cal assenyalar les 
diferències més destacables en funció de la tipologia estructural. A nivell general, les 
disposicions possibles seran: ponts metàl·lics amb o sense balast i ponts de formigó amb 
o sense balast. En el cas espanyol, les solucions que normalment s’han utilitzat han estat 
ponts metàl·lics sense balast i ponts de formigó amb balast. L’ús del balast assegura la 
continuïtat de la via respecte al terreny natural però, d’altra banda, suposa un augment 
significatiu de les sol·licitacions degudes al pes propi. 
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2.2 PRINCIPALS DIFERÈNCIES RESPECTE ALS PONTS DE CARRETERA 
 
 
Per a l’estudi dels ponts de ferrocarrils i de tots els aspectes que poden influir en el seu 
disseny és imprescindible, en primer lloc, establir una comparativa amb aquelles 
construccions dedicades a l’altre gran mode de transport per excel·lència: els ponts de 
carretera. A nivell constructiu, els materials, tècniques i característiques de disseny 
emprades en ambdues tipologies guarden molts punts en comú, però hi ha una sèrie de 
factors que marquen les principals diferències: 
 
- Els ponts de ferrocarril són molt més exigents en quant a les característiques 
geomètriques imposades a la via, amb radis en planta majors i peralts i pendents 
menors. 
 
- Les càrregues que afecten als ponts de ferrocarril són molt més elevades que les 
dels ponts de carretera, tant pel que fa a sol·licitacions verticals com a les forces 
horitzontals de frenat i centrífuga. 
 
- Les exigències respecte a la deformabilitat del pont són molt més estrictes en 
l’àmbit ferroviari. S’exigeixen condicions funcionals específiques en termes de 
moviment i acceleracions que tenen una incidència molt important sobre la 
seguretat i el confort dels viatgers, especialment en el cas de l’alta velocitat. 
 
- El disseny dels ponts ferroviaris ve influenciat pels fenòmens dinàmics, la 
importància dels quals s’ha vist augmentada amb l’assoliment de velocitats 
d’explotació de fins a 350 km/h i que poden resultar determinants per a estructures 
de llums petites. 
 
- La longitud dels ponts de ferrocarril es pot veure limitada per la disposició o no de 
juntes als carrils degut als fenòmens associats a la interacció de la via amb el tauler, 
produïts per les deformacions imposades i les accions horitzontals de frenada i 
arrencada.  
 
 
 
2.3 CONDICIONS ESPECÍFIQUES DE DISSENY 
 
 
A continuació s’exposen tots els aspectes generals que influeixen en el disseny i 
concepció dels ponts de ferrocarril: 
 
 
2.3.1 SOL·LICITACIONS DEL TAULER  
 
Forces verticals, de frenada i d’arrencada 
 
Les sobrecàrregues que actuen en els ponts de ferrocarril condicionen de forma molt 
important el disseny i dimensionament dels mateixos. Aquestes superen en massa o en 
velocitat a les sobrecàrregues que afecten als ponts de carreteres i, en conseqüència, el 
tractament normatiu que se’n farà presentarà diferències significatives. El conjunt de les 
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 Aspectes fonamentals en el disseny de ponts de ferrocarril 
accions verticals provoca uns esforços de flexió i de torsió (en cas de vàries vies) 
considerables. És precisament objectiu principal d’aquesta tesina analitzar la resposta 
que les diferents càrregues considerades per les diverses normatives, així com les 
càrregues reals dels trens més importants, provoquen en un mateix pont tipus de 
ferrocarril. 
 
A més de la pròpia sobrecàrrega, el conjunt d’infraestructura de via constituït pel balast, 
canalitzacions, travesses i carrils suposa càrregues addicionals considerables, de l’ordre 
de 3 a 4 vegades la càrrega morta a tenir en compte en un pont de carretera. 
 
A més, la sobrecàrrega origina unes components horitzontals molt importants com són 
les degudes a la frenada i l’arrencada, la força centrífuga i la força que deriva de l’acció 
del vent sobre la sobrecàrrega, aplicant-se a una superfície exposada contínua de 3,5 m 
d’altura. D’acord amb les disposicions fixades per l’Eurocodi 1 (EC-1), les forces de 
frenada que s’han de considerar són un 25% de les corresponents càrregues verticals. 
 
Força centrífuga 
 
Pel que fa a la força centrífuga, aquesta dependrà de les masses del tren, del radi de 
curvatura i de la velocitat del tren. Són forces que tenen un factor reductor en funció de 
la longitud carregada i la velocitat. Així doncs, per a velocitats inferiors als 120 Km/h, 
aquest factor pren el valor de 1 i per a velocitats superiors als 300 Km/h pot prendre 
valors que oscil·len entre 1 i 0,31, segons si la longitud fos inferior a 2,88 m o superior a 
150 m, respectivament. Això pretén reflectir la disminució de la probabilitat de pas de 
trens de gran longitud a gran velocitat. 
 
 
 
2.3.2 INTERACCIÓ VIA-TAULER  
 
El fet d’incorporar el carril continu soldat sobre l’estructura confereix al sistema carril-
travessa-balast un tractament d’element estructural conjunt que s’ha d’estudiar 
juntament amb el sistema tauler-recolzaments-piles-fonamentacions. S’haurà de 
verificar la capacitat resistent del carril enfront a les fortes sol·licitacions provocades per 
aquests últims. 
 
A nivell normatiu, tant a l’Eurocodi 1 com a la fitxa UIC 774-3 es fa esment a aquest 
condicionant limitant les tensions màximes suplementàries del carril UIC-60 al que 
equivaldria a 1100 KN d’esforç axial total. A més, s’estableixen també limitacions dels 
moviments relatius i absoluts del carril i del tauler per a evitar una excessiva 
desconsolidació del balast: 
 
- Desplaçament relatiu màxim entre tauler o terraplè i carril durant l’arrencada i la 
frenada de 4 mm. 
 
- Desplaçament absolut màxim del tauler davant les forces d’arrencada de ± 5 mm si 
el carril és continu en un o en els dos extrems del pont i de 30 mm si s’utilitzen 
aparells de dilatació de via en ambdós extrems del pont. 
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2.3.3 CONDICIONS DE DEFORMABILITAT I VIBRACIONS 
 
Tal i com ja s’ha comentat, el nivell d’exigència pel que fa a les condicions de 
deformabilitat en ponts ferroviaris és molt elevat. Deformacions excessives podrien 
provocar canvis en la geometria de la via que afectarien directament a la seguretat, 
confort dels viatgers i manteniment de la pròpia superestructura. Els factors que afecten 
a la seguretat pel que respecta a condicions de deformabilitat, especialment en línies 
d’alta velocitat, són els citats a continuació: 
 
- Acceleració vertical del tauler 
En aquells taulers en què existeixi el risc d’excedir les vibracions per trobar-se fora 
dels marges de freqüències de vibració preestablertes o que la velocitat de pas dels 
trens superi els 220 Km/h, serà necessari verificar que la màxima acceleració 
vertical no excedeix els 0,35g en vies amb balast. Aquesta comprovació pretén 
evitar la pèrdua de sustentació de la via per acceleracions pròximes a 1 g que 
podrien posar en suspensió el balast. 
 
- Guerxament del tauler 
El guerxament del tauler suposa un desnivellament del mateix en no trobar-se 
quatre punts de contacte de dos eixos consecutius en el mateix pla. Això podria 
ocasionar problemes de descarrilament per pèrdua de contacte de la pestanya de la 
roda amb el carril i, per evitar-ho, es limita el desplaçament relatiu dels carrils en 3 
m de longitud a 4,5, 3 i 1,5 mm segons que la velocitat màxima sigui inferior a 120 
Km/h, inferior a 220 Km/h i superior a 220 Km/h, respectivament. Això ens porta a 
taulers de secció transversal indeformable, amb una rigidesa a torsió mínima. 
 
- Girs als extrems del tauler 
Es limiten els girs a l’extrem del tauler en la transició entre el tauler i el terraplè 
amb 6,5·10-3 rad en ponts amb via única i 3,5·10-3 rad per a ponts amb via doble. 
D’aquesta forma es pretén garantir l’estabilitat del balast en els punts de 
discontinuïtat dels taulers. 
 
- Desplaçaments horitzontals del tauler 
La sobrecàrrega que afecti al pont no pot provocar, conjuntament amb l’acció del 
vent i la força centrífuga, una variació angular superior a 0,0035 o 0,0015 rad 
segons la velocitat sigui inferior a 120 Km/h o superior a 220 Km/h, i el màxim radi 
de curvatura horitzontal no haurà de superar 3500 o 17500 m en les anteriors 
circumstàncies. 
 
- Desplaçaments verticals del tauler 
L’Eurocodi 1 estableix una sèrie de limitacions estrictes respecte als desplaçaments 
verticals per tal d’assegurar un nivell de confort adequat als passatgers en termes 
d’acceleració vertical. Com a valors de referència, per a un nivell de confort molt 
bo s’exigeixen acceleracions verticals inferiors a 1,0 m/s2 i estructures simplement 
recolzades amb un número de trams inferior a 3. Les limitacions en termes de 
relació fletxa/llum dependran de la velocitat i del rang de llums de l’estructura. 
 
16 
 Aspectes fonamentals en el disseny de ponts de ferrocarril 
2.4 EFECTES DINÀMICS 
 
 
Els efectes dinàmics són deguts a la importància de les masses dels ferrocarrils i a la 
velocitat de pas dels mateixos. El seu moviment produeix en l’estructura un conjunt de 
pertorbacions respecte a una situació estàtica de referència. Poden arribar a ser molt 
importants i, per tant, s’han de considerar també com un condicionant específic de 
disseny dels ponts ferroviaris. 
 
Des dels inicis de la construcció de ponts de ferrocarril i com a conseqüència 
d’importants desgràcies succeïdes, s’ha tingut present la consideració dels efectes 
dinàmics. Al principi, els problemes estaven més associats al caràcter variable de l’acció 
(de tipus polsant) que originava la propulsió a vapor, així com a les gens menyspreables 
irregularitats de les vies i les suspensions. Malgrat existir models teòrics de 
comportament d’aquests fenòmens, la gran aleatorietat de les variables involucrades ha 
portat a acotar els resultats com una envolupant de mesures experimentals obtingudes de 
trens reals sobre estructures reals. D’acord amb això, s’utilitza l’anomenat coeficient 
d’impacte que majora el valor de les corresponents càrregues estàtiques en funció del 
període de vibració de l’estructura (relacionat amb la llum), la velocitat de pas del tren i 
l’estat de conservació de la via. Exposem tot seguit els avenços més importants 
experimentats al llarg del temps en l’estudi dels fenòmens dinàmics. 
 
 
 
2.4.1 ANTECEDENTS HISTÒRICS 
 
Amb la construcció de les primeres línies de ferrocarril durant la primera meitat del 
segle XIX a Anglaterra i la necessitat de construir ponts per a salvar els accidents del 
terreny, els enginyers de l’època van prendre partit segons dues postures enfrontades. 
Un determinat sector afirmava que en circular sobre el pont, el ferrocarril provocaria 
l’efecte semblant a un impacte, mentre que l’altre creia que l’estructura no tindria temps 
suficient per a deformar-se durant el pas del tren. En les primeres obres fetes, el 
problema dels efectes dinàmics no es manifestava en tota la seva intensitat ja que es 
tractava de massives construccions de fàbrica; no obstant, amb la incorporació dels 
ponts metàl·lics els desastres no van tardar en ocórrer. Aquests pràcticament sempre 
s’atribuïen als fenòmens dinàmics atès el profund desconeixement que aleshores hi 
havia en el tema, tot i que, en realitat, és molt possible que fossin provocats per errors 
en la concepció i execució de les estructures. 
 
Stokes (1867) va ser el primer científic en tractar d’abordar aquesta qüestió i, en els seus 
estudis teòrics, en que menyspreava la massa del pont en front a la del comboi, va 
mostrar que la solució es trobava en certa manera a mig camí entre ambdues posicions 
extremes, expressada en forma de desenvolupament en sèrie. Paral·lelament, Willis 
(1849) va simplificar aquesta solució obtenint una fórmula que, majorant la sol·licitació 
estàtica, cobrís amb prou seguretat els efectes dinàmics. Aquesta aproximació al 
problema pot ser considerada com el primer intent d’obtenir un coeficient d’impacte. 
 
Molts altres van ser els estudis realitzats la resta de segle XIX, d’entre els quals 
destaquen els treballs de Zimmermann (1896) en que s’analitzava el problema de 
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deformació d’una biga sota una càrrega mòbil. Va obtenir així que la diferència entre la 
fletxa total i la fletxa estàtica es podia expressar d’acord amb la relació: 
 
 (2.1) 
 
On:  
y Fletxa total 
  yest Fletxa estàtica 
  k V/2LF 
  V Velocitat de circulació del tren 
  L Longitud del tram 
  F Freqüència pròpia d’oscil·lació de la biga carregada al seu centre 
 
 
Més endavant, altres estudis duts a terme van posar de manifest que encara l’any 1955 
existia una forta discrepància entre els valors del coeficient de majoració dinàmic 
utilitzats per les diferents administracions europees. Les fórmules que s’aplicaven no 
tenien, en general, un origen molt clar, obtenint-se en base a algun dels següents 
plantejaments: 
 
- Càlculs teòrics que per a la seva aplicació pràctica exigien notables simplificacions, 
fet que disminuïa de forma considerable la validesa dels resultats obtinguts. 
- Extrapolació de resultats obtinguts a partir de mesures reals, que abans de l’any 
1940 s’efectuaven amb poca precisió. 
 
Lògicament, la utilització de formulacions diferents entre les diverses administracions 
complicava els treballs en projectes internacionals per la dificultat d’establir criteris 
comparatius i pel propi disseny de les estructures. 
 
 
 
2.4.2 ESTUDIS DE L’ORE 
 
A mitjans dels anys 50 del segle XX es va produir un nou impuls en l’àmbit de la 
dinàmica de ponts de ferrocarril. La Office de Recherches et d’Essais (ORE) de la UIC 
va posar en marxa l’any 1955 l’anomenada Question D-23, en que un comitè d’experts 
va fixar-se l’objectiu d’establir les bases per al càlcul dinàmic de ponts ferroviaris. Així, 
es va poder trobar un coeficient únic per a tot tipus de ponts que va publicar-se a la fitxa 
UIC1 776-1 R (1979) amb caràcter de recomanació, facilitant les especificacions 
d’aplicació en el projecte, construcció i manteniment de línies ferroviàries. 
Posteriorment, el comitè D-128 va realitzar estudis teòrics i experimentals addicionals 
amb l’objectiu de validar els criteris fixats pel comitè D-23. 
 
L’anàlisi del problema que es va dur a terme es reduïa en considerar per una banda el 
pont com a biga elàstica i, per l’altra, el vehicle amb les seves característiques 
constructives i els seus moviments. Si s’analitza el cas d’un vehicle detingut al pont, les 
càrregues determinen en aquest una fletxa màxima a les proximitat del centre del tram. 
                                                            
1 Les fitxes UIC (Union International des Chemins de Fer) han estat i són encara avui en dia referència 
obligada per a la resta de normes nacionals i internacionals en l’enginyeria del ferrocarril. 
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De forma aproximada, existeix una proporcionalitat entre la fletxa i les tensions que es 
produeixen en el pont. No obstant, en passar a la situació dinàmica aquesta fletxa es veu 
modificada pels següents factors: 
 
- Força centrífuga vertical a causa de la fletxa que pren la via. 
 
- Modificacions dinàmiques de la càrrega per eix dels vehicles. Aquestes venen 
originades, fonamentalment, pels defectes de la via i del material, així com per les 
oscil·lacions de la caixa i dels bogis dels vehicles. 
 
- Processos d’arrencada i frenada dels vehicles. 
 
 
Es va realitzar una campanya de mesures experimentals suficientment àmplia en més de 
quaranta ponts de diverses administracions ferroviàries i per a diferents tipus de trens 
com per poder deduir una formulació que pogués ser aplicada amb prou exactitud i 
precisió. Els resultats obtinguts pel comitè D-23 van limitar-se a la màxima velocitat 
generalitzada per l’època (140 Km/h), però amb els posteriors estudis del comitè D-128 
es va poder ampliar el camp de velocitats fins als 200 Km/h. 
 
Finalment, i com a síntesi dels treballs elaborats per ambdós comitès, la subcomissió de 
ponts de la UIC va proposar la següent expressió per al coeficient de majoració 
dinàmica φ: 
 
   (2.2) 
 
''' λϕϕϕ +=
(2.3) 
 
)1( ϕσσ += sd
 
      (2.4) 4
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1
1
'
kk
k
+−=ϕ
 
Amb: 
  σd Tensió dinàmica 
  σs Tensió estàtica 
k1 V/2LØf 
  V Velocitat de circulació (m/s) 
  LØ Longitud característica de l’element estudiat (m) 
  f Freqüència pròpia del pont no carregat (Hz) 
   
 
   
Les hipòtesis de base que van donar lloc a l’establiment del coeficient d’impacte φ són 
les següents: 
 
- Es va admetre la possibilitat de descompondre els efectes dinàmics produïts al pas 
d’un tren de càrregues per un pont en suma de la part atribuïda als efectes produïts 
en un pont amb via perfecta (φ’) i a la part deguda a les irregularitats de via (φ”). 
 
- Les lleis de comportament es van deduir per a bigues isostàtiques bi-recolzades. 
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- L’esmorteïment estructural estava comprès entre el 0% i el 0,16%.  
 
 
Pel que fa a la freqüència pròpia f, la mateixa subcomissió va determinar que si es 
tenien en compte les característiques de les suspensions dels vehicles existents, la part 
del vehicle que oscil·lava amb el pont era únicament el pes no suspès (rodes i eixos), i 
atès que el valor d’aquest era prou petit (d’1,5 a 2 t/eix), es deduïa que la freqüència a 
considerar era la del pont no carregat. La citada fitxa UIC 776 assenyalava que si la 
freqüència no era coneguda o no podia ser mesurada, es podia estimar amb suficient 
precisió d’acord amb la següent expressió: 
 
 
(2.5) 
 
 
On δ és la fletxa, en cm, del pont sota l’acció del pes propi i la sobrecàrrega permanent. 
 
D’altra banda, el terme φ” que apareix a l’Expressió 2.2 pretén tenir en compte 
l’existència d’irregularitats a la via, ja que els assajos efectuats pel comitè D-128 van 
realitzar-se en vies amb molt bona qualitat geomètrica. L’expressió que 
matemàticament es va considerar per a φ” és la següent: 
 
 
(2.6) 
 
 
Essent: 
  a ⎪⎩
⎪⎨
⎧
>
<
Km/h 80  V aper       1   
Km/h 80  V aper     22
V
 
  V Velocitat (m/s) 
  LØ Longitud característica de l’element estudiat (m) 
  f Freqüència pròpia del pont no carregat (Hz) 
 
 
Finalment, el coeficient λ tractava de tenir en compte l’estat de conservació de la via: 
 
       λ =  
⎪⎩
⎪⎨
⎧
>
≤<
≤
Km/h) 220(V  viala de bot Mantenimen        5,0
Km/h) 220  V Km/h  (120  viala de bo-normalt Mantenimen      75,0
Km/h) 120(V  viala de normalt Mantenimen           1
 
Cal apuntar que els primers assajos realitzats per la SNCF2 amb l’objectiu de comparar 
la fiabilitat d’aquesta formulació, van posar de manifest que per a velocitats inferiors als 
150 Km/h, els efectes dinàmics romanien reduïts i en un rang inferior als calculats. És 
                                                            
2 La SNCF (Société Nationale des Chemins de Fer Français) és l’empresa estatal francesa que 
s’encarrega de l’explotació dels ferrocarrils en aquest país. 
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important destacar que aquests fenòmens es veuen influïts directament per la qualitat 
geomètrica de la via. 
 
Per últim, farem esment a tres aspectes que guarden relació amb els efectes dinàmics: 
 
- Influència dels plans de la roda 
El major esforç dinàmic relacionat amb aquesta característica es produeix a 
velocitats entorn als 50 Km/h. 
 
- Ponts amb via doble 
Quan els ponts tenen via doble, s’han de destacar dues situacions diferents en 
funció de si una via o les dues estan carregades simultàniament. D’acord amb els 
estudis que va realitzar el comitè D-23, es va demostrar que quan hi havia una sola 
via carregada els efectes eren anàlegs als que es podien produir en un pont amb via 
única. Però quan hi havia ambdues via carregades, els efectes dinàmics resultants 
de cada comboi s’interferien de manera que l’efecte resultant era inferior a la suma 
dels efectes produïts per cadascun dels combois dels vehicles circulant sobre el 
pont. 
 
- Esforços d’arrencada i frenada 
L’efecte d’aquests esforços es manifesta en el moment que els vehicles estan 
pràcticament parats, de forma que no és possible acumular-los als efectes deguts al 
pas de vehicles a gran velocitat.  
 
 
Al següent capítol exposarem el tractament que les diverses normatives considerades en 
aquesta tesina donen als efectes dinàmics i s’especificaran en quins casos s’usen les 
formulacions considerades. 
 
 
 
2.4.3 ELS PROBLEMES DINÀMICS EN L’ALTA VELOCITAT 
 
El tractament dels efectes dinàmics exposat fins al moment compta amb una limitació 
importantíssima en el camp d’aplicació de l’alta velocitat ferroviària: les fórmules són 
vàlides fins als 220 Km/h. L’imparable avenç de l’alta velocitat va suscitar, des dels 
seus inicis, la necessitat de seguir investigant aquests fenòmens a fi de determinar què 
succeïa exactament quan les velocitats màximes fins aleshores considerades eren 
superades en escreix.  
 
El coeficient d’impacte, o coeficient de majoració dinàmica, que s’ha exposat fins el 
moment és l’eina per a avaluar els efectes dinàmics en ponts de ferrocarril mentre les 
velocitats siguin inferiors a l’esmentada xifra. Quan el tren circula a velocitats majors, o 
bé quan la freqüència fonamental del pont està fora d’uns determinats límits, aquest 
perd la seva validesa. 
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2.4.3.1 Els problemes de ressonància 
 
Si un tren circula per un pont a altes velocitats, pròximes per exemple als 350 Km/h, és 
tan curt l’interval de temps que necessita per travessar un dels seus trams que genera no 
només fenòmens d’amplificació dinàmica sinó també problemes de ressonància: el 
període de temps que tarda el tren en passar pel tram s’aproxima al període fonamental 
de vibració vertical de l’estructura. Els problemes de ressonància fan que el es 
produeixin en el pont problemes greus d’acceleració vertical malgrat que els 
desplaçaments estiguin dins dels límits acceptables. Excedir els límits admissibles 
d’acceleració vertical, que se situen al voltant dels 3,5 m/s2, provoca problemes 
d’estabilitat del balast. Si aquesta acceleració s’excedeix el balast pot veure’s expulsat 
de la banqueta, sobretot en ponts amb trams de longituds menors als 20 m. Es comprova 
que aquesta limitació no és restrictiva per a ponts de llums superiors a 40 m amb una 
freqüència fonamental compresa dins del fus definit en la següent figura: 
 
 
 
Figura 2.5 – Límits de freqüència per a evitar els problemes de ressonància en funció de la llum 
 
 
En els ponts de llums petites els trens de càrrega segueixen una cadència molt definida. 
Suposant que el tren circula a una velocitat v, cada punt del pont pateix l’efecte de les 
càrregues verticals a intervals d/v, essent d una longitud representativa de la distància 
entre càrregues. En llums superiors a longituds de l’ordre de 2d, no hi haurà una única 
càrrega sobre el tram del pont, motiu pel qual l’efecte de cadència serà reduït. No 
obstant, en ponts de trams curts (llums inferiors a d), es pot donar el cas de que la 
cadència d’aplicació de les càrregues produeixi la mateixa freqüència que les vibracions 
lliures del pont i estigui en fase amb aquestes. Això és precisament el que provoca 
l’aparició del fenomen de ressonància.  
 
 
 
2.4.3.2 Models de càlcul 
 
Dins de la dinàmica de ponts, els models de càlcul més usuals són, per ordre de 
senzillesa, els següents: 
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1) Els basats en acotar analíticament la suma de respostes harmòniques dels modes, 
aplicables (almenys de forma directa) únicament a ponts isostàtics. 
2) Els basats en el càlcul dinàmic directe modelitzant el tren com a càrregues mòbils 
dels eixos. 
3) Els que consideren conjuntament la vibració de l’estructura i la dinàmica del 
vehicle ferroviari, amb interacció vehicle-estructura. 
 
Els dos darrers són aplicables a qualsevol tipus de pont. En aquest sentit, destaquen 
solucions innovadores com els trens reals de càlcul i l’esquema de càrregues per a 
interoperativitat HSLM (High Speed Load Model), usats per a obtenir una envolupant 
dinàmica dels trens reals. 
 
Cal tenir en compte que la ressonància ens porta a que l’efecte dinàmic no creixi amb la 
velocitat sinó que es produeixi per a certes velocitats crítiques. D’altra banda, tampoc es 
pot afirmar la superioritat d’algun tipus de tren sobre un altre pel que fa a la contribució 
de la resposta dinàmica de ressonància. És per això que pren especial importància el 
concepte d’interoperativitat en les noves línies de ferrocarril: tot i que una línia sigui 
inicialment concebuda per trens real dels quals se n’estudien i se n’acoten els efectes 
dinàmics, és possible que posteriorment hi circulin altres trens d’administracions 
ferroviàries diferents que puguin generar efectes no considerats. D’aquí doncs que sigui 
tan important concebre les línies d’alta velocitat amb models que respectin aquests 
criteris d’interoperativitat. 
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3.1 INTRODUCCIÓ 
 
 
La singularitat, les exigències de seguretat i la importància dels ponts de ferrocarril han 
portat a regular el disseny i la construcció d’aquestes estructures mitjançant 
recomanacions o normatives específiques d’obligatori compliment que han anat 
evolucionant d’acord amb els avenços tecnològics experimentats tant en la propi parc 
ferroviari com en la concepció estructural dels mateixos ponts. 
 
Són moltes les normatives desenvolupades per les diferents administracions ferroviàries 
europees, divergents en certs aspectes però també amb molts punts en comú. En l’estudi 
comparatiu que es pretén dur a terme en aquesta tesina ens centrarem en l’àmbit de 
l’estat espanyol sota la consideració de les següents: 
 
- Fitxa 702-0 de la UIC “Schéma de charges a prendre en considération dans le 
calcul des ouvrages sous rail sur le lignes internationales”, publicada l’any 1974 i 
amb caràcter de recomanació tècnica, que defineix l’anomenat Comboi UIC 71. 
 
- “Instrucción relativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes de 
ferrocarril” (IPF75), amb caràcter d’Ordre ministerial i que fou d’obligatori 
compliment entre els anys 1975 i 2007. 
 
- “Instrucción de acciones a considerar en puentes de ferrocarril” (IAPF07), amb 
caràcter d’Ordre ministerial i actualment vigent des de l’any 2007. 
 
 
Un dels aspectes més importants que tracta qualsevol normativa tècnica són les 
sobrecàrregues que el pas dels vehicles o combois produeix en els mateixos, i que 
resulten determinants a l’hora de realitzar-ne la projecció i el dimensionament. Aquestes 
sobrecàrregues són, lògicament, diferents per a cada tipus de vehicle o de comboi, i 
pretendre tenir en compte tot l’espectre de possibilitats podria dificultar enormement les 
tasques de disseny de les estructures. Per aquest motiu, les normatives relatives a les 
accions a considerar en el projecte de ponts han introduït des dels seus inicis uns 
esquemes de les càrregues que s’han de considerar per al dimensionament dels 
mateixos: els anomenats trens de càrregues.  
 
Els trens de càrregues, en funció del seu àmbit d’aplicació, defineixen el valor d’unes 
determinades accions verticals tipus i la seva disposició geomètrica, tractant així de 
simular i unificar les sobrecàrregues mòbils d’ús. Això resulta més senzilla en ponts de 
carretera, ja que les sol·licitacions verticals són molt inferiors que en ponts de ferrocarril 
i es poden menysprear els anomenats efectes dinàmics que, en canvi, són de gran 
importància en aquests darrers. 
 
En aquest capítol tractarem els aspectes fonamentals d’aquestes normatives i les seves 
principals diferències per tal de fixar les característiques a considerar en la modelització 
del pont exposat al Capítol 4, on definirem els trens de càrrega pròpiament dits. 
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3.2 COMBOI TIPUS UIC 71 
 
 
3.2.1 LA TASCA DE LA UIC 
 
La UIC (Unió Internacional de Ferrocarrils) és una organització de reconegut prestigi 
mundial en l’àmbit ferroviari. La seva principal missió és l’estandardització i la millora 
de les condicions d’operativitat dels ferrocarrils en vistes al trànsit internacional. Per 
aquest motiu, i des de fa molts anys, la UIC ha desenvolupat mesures comunes, 
especificacions i recomanacions amb l’objectiu de facilitar el trànsit ferroviari més enllà 
de les pròpies fronteres de cada país. 
 
Una de les mostres més significatives d’aquesta tasca són les anomenades Fitxes UIC. 
Es tracta de documents professions l’aplicació dels quals pot ser recomanada o 
obligatòria si així ho fixa el país en qüestió. Són resultat de la cooperació internacional 
entre reconeguts experts membres dels grups de treball de l’organització, i els seus 
continguts les doten d’una vàlua global que les han convertit en un element d’obligada 
referència entre tota la comunitat ferroviària. L’objectiu principal de les mateixes és 
unificar i estandarditzar les mesures constructives i els procediments d’operativitat en 
vistes a facilitar el tràfic internacional. A més, contenen requeriments de caràcter tècnic 
que han de ser respectats per tal de facilitar l’intercanvi d’equipament entre diverses 
administracions ferroviàries. 
 
Les normes que contemplen són sovint integrades a les normatives pròpies de cada país 
i a les normatives europees (Eurocodi). En el cas d’Espanya, i com veurem tot seguit, en 
l’àmbit del disseny de ponts ferroviaris les recomanacions UIC venen integrades a 
l’actual IAPF07 però no a l’antiga IPF75. En aquest sentit, és important recalcar que les 
Fitxes UIC pròpiament dites no tenen caràcter normatiu, sinó que coexisteixen amb la 
resta de lleis nacionals i internacionals actuant com una referència i fixant les bases 
tècniques per a l’elaboració de les normatives i regulacions d’obligatori compliment. 
 
 
 
3.2.2 FITXA 702-0 DE LA UIC 
 
El cas que ens ocupa ens remet a l’anomenada Fitxa 702-0 de la UIC, publicada l’any 
1974. Aquesta conté les normes que governen les càrregues verticals estàtiques (és a dir, 
els seus valors característics) requerits en el càlcul de les estructures ferroviàries en les 
línies internacionals. 
 
En el document s’hi especifiquen un total de tres models: el Model de Càrrega 71, el 
Model de Càrrega SW/O i el Model de Càrrega 2000. Els dos primers són obligatoris 
per als companyies ferroviàries membres de la UIC. Per la seva importància i 
rellevància, en aquest estudi es considerarà únicament el Model de Càrrega 71 (Comboi 
tipus UIC 71 o comboi estàtic, veure Apartat 4.4.4). Amb aquest, la UIC va tractar de 
cobrir amb un únic tren de càrregues les sol·licitacions exercides pels diferents vehicles 
i composicions que recorren una línia. Fins al moment, cada administració posseïa un 
tren tipus com a base pel càlcul dels seus ponts, fet que òbviament dificultava 
considerablement les relacions internacionals.  
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A la fitxa també s’especifica com aquests diferents models s’han de prendre en 
consideració durant els càlculs i facilita informacions relatives als efectes dinàmics, la 
força centrífuga, les forces de frenada i arrencada i les combinacions de càrrega, entre 
d’altres. 
 
 
 
3.2.3 TRACTAMENT DELS EFECTES DINÀMICS 
 
El problema dels efectes dinàmics es va abordar amb l’obtenció d’uns coeficients de 
majoració dinàmica que permetessin tenir en compte, d’una forma fictícia, aquests 
fenòmens. Per això es van considerar sis trens tipus reals (TTR) que cobrien tot 
l’espectre real de composicions, comprenent tant els trens d’alta velocitat com els trens 
de mercaderies i transports excepcionals que podien esperar-se en una línia sotmesa a 
l’explotació comercial normal. 
 
Així doncs, cada TTR, depenent de la seva velocitat específica de circulació, produirà 
sobre el pont una sol·licitació dinàmica de valor: 
 
(3.1) TTR)1( ϕ+
 
On φ és el coeficient de majoració ja definit a l’Expressió 2.2. Aquest terme ha de ser 
inferior a la que produeixi el Comboi tipus UIC 71, que serà: 
 
(3.2)  UIC71Ø
 
Essent Ø el coeficient el valor del qual s’ha de determinar per a que es verifiqui la 
relació: 
(3.3) )TTR(1   UIC71Ø ϕ+≥
 
Aquest valor de Ø és funció de la longitud característica (LØ) del tram considerat i de la 
sol·licitació que es desitgi analitzar (moments flectors o esforços tallants), tal i com es 
pot apreciar a les taules següents: 
 
 
LØ (m) 88,02,0
96,0Ø1 +−= L  82,02,0
44,1Ø2 +−= L  73,02,0
16,2Ø3 +−= L  
≤ 3,61 1,44 1,67 2,00 
5 1,35 1,53 1,79 
10 1,20 1,31 1,46 
20 1,10 1,16 1,24 
30 1,06 1,09 1,14 
40 1,04 1,06 1,08 
50 1,02 1,03 1,04 
60 1,01 1,01 1,02 
≥ 67,24 1,00 1,00 1,00 
Taula 3.1 – Valors del coeficient de majoració dinàmica per al Comboi UIC71 (Font: UIC) 
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ESTAT DE 
CONSERVACIÓ  
DE LA LÍNIA 
COEFICIENT DINÀMIC PER A: 
MOMENTS 
FLECTORS 
ESFORÇOS 
TALLANTS 
Alt estat de conservació Ø2 Ø1 
Altres línies Ø3 Ø2 
Taula 3.2 – Àmbit d’aplicació dels coeficients Ø (Font: UIC) 
 
 
Observem que per a les longituds de trams més usuals, els coeficients de majoració 
signifiquen un augment percentual molt petit. Això podria ser degut a que el Comboi 
UIC71 produeix en situació estàtica sol·licitacions superiors a les que produeixen els 
trens reals que circularien pel pont i, per tant, resultaria incoherent introduir, a més, una 
majoració significativa. 
 
 
 
 
3.3 ANTIGA INSTRUCCIÓ IPF75 
 
 
La “Instrucción relativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes de 
ferrocarril” va ser aprovada per Ordre ministerial el 25 de juny de l’any 1975, derogant 
així l’anterior Ordre ministerial de 17 de juliol de 1956 que, fins aleshores, regulava la 
construcció dels ponts de ferrocarril. Amb anterioritat a aquesta hi havia encara la 
instrucció posada en vigor el 24 de setembre de 1925. Tot seguit s’estudien els aspectes 
més importants de la normativa IPF75. 
 
 
 
Figura 3.1 – Instrucció IPF75 
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3.3.1 ACCIONS A CONSIDERAR 
 
La normativa estableix les accions a considerar per a les càrregues permanents i per a 
les sobrecàrregues d’ús. Les accions permanents són les que actuen en tot moment i són 
constants en posició i magnitud. Aquestes comprenen el pes propi i les càrregues 
mortes, els valors de les quals dependran dels materials que conformin la 
superestructura de la via amb uns pesos específics definits en la mateixa instrucció. 
D’altra banda, les sobrecàrregues d’ús poden tenir caràcter permanent o variable, i en 
base a això s’estableix la següent consideració: 
 
- Sobrecàrregues mòbils d’ús 
S’hi defineixen els trens de càrrega per a via RENFE i per a via mètrica (veure 
Apartat 4.4.5) i es tracten aspectes relacionats amb el repartiment local de les 
càrregues. A més, es fixen també les prescripcions relatives a les forces de frenada i 
arrencada, la força centrífuga, l’efecte de llaç3, el desplaçament lateral de via4 i 
l’empenta sobre baranes.  
 
- Sobrecàrregues fixes d’ús 
Les relatives a conduccions d’aigua, sanejament, gas, electricitat, etc. 
 
- Sobrecàrregues climàtiques 
S’indica la formulació per al càlcul de l’empenta horitzontal originada per la força 
del vent i l’acció hidrostàtica originada per l’aigua. Pel que fa a la neu, i llevat de 
casos excepcionals, no es tindrà en compte el seu efecte. 
 
- Sobrecàrregues del terreny 
Vindrà determinada per l’empenta que provoqui el terreny utilitzat com a rebliment, 
amb una empenta hidrostàtica que en cap cas serà inferior a la d’un fluid de pes 
específic 5 KN/m3. 
 
- Sobrecàrregues accidentals: xocs 
Aquestes accions són de caràcter extraordinari, i cobreixen els casos de xoc de 
vehicles de carretera contra el pont i xoc d’embarcacions contra el pont. 
 
 
D’altra banda, es defineixen també les accions indirectes que comprenen les degudes als 
esforços del pretesat, les reològiques (ocasionades pels fenòmens de retracció i fluència 
del formigó), les tèrmiques, les provocades pels assentaments i les sísmiques, entre 
d’altres. 
 
 
                                                            
3 L’efecte de llaç es deu a que, en determinades ocasions, les rodes poden tenir una longitud de rodatge 
sobre el carril diferent a causa de la seva forma lleugerament cònica. Com que en general l’eix de les 
rodes és rígid, s’originarà un gir (anomenat de llaç) que derivarà en una sèrie d’esforços transversals i ens 
limitarà la velocitat màxima de circulació. 
4 En castellà, ripado. 
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3.3.2 TRACTAMENT DELS EFECTES DINÀMICS 
 
La instrucció IPF75 fa esment als efectes dinàmics únicament en un breu apartat dins 
del capítol d’accions. Com ja s’ha comentat a l’Apartat 2.4 de l’anterior capítol, el 
coneixement d’aquests efectes ha anat augmentat fruit dels estudis i investigacions 
realitzats amb els anys, obtenint-se el primers resultats mínimament sòlids a partir dels 
anys 50 del segle XX. A l’hora de publicar l’antiga normativa, la comissió encarregada 
de la redacció de la mateixa va creure convenient tractar els fenòmens dinàmics d’una 
forma poc detallada, prescindint dels resultats assolits per la comissió D23 de la UIC 
que ja s’han exposat en el mencionat apartat. 
 
Així doncs, la IPF75 estableix que aquests efectes es tindran en compte multiplicant els 
esforços estàtics obtinguts a partir de l’aplicació de les sobrecàrregues per un coeficient 
que els augmentarà en un determinat tant per cent. Aquest coeficient I es calcularà de la 
forma següent: 
 
Per a llums iguals o menors a 6 m: 
(3.4) vI 210·33 −=
 
Essent v la velocitat de pas del tren en Km/h. La validesa de la fórmula es circumscriu 
únicament a velocitats v ≤ 200 Km/h. 
 
Per a llums majors de 6 m: 
 
- Per a trams simplement recolzats amb fletxa limitada a un 1‰ de la llum: 
 
LL
LI +−= 76,110,3
114
(3.5) 
 
 
- Per a trams continus, la fórmula aplicable serà: 
 
21
65 μμ
μ
+−=I (3.6)  
Essent: 
L
Tv
2
·=μ (3.7) 
 
Amb: 
  v Velocitat de pas del tren (m/s) 
  T Període fonamental de vibració (s) 
  L Llum de l’element estudiat (m)  
 
Igual que en el cas anterior, la fórmula és vàlida per a v ≤ 200 Km/h. Això ja ens permet 
concloure una de les principals restriccions que suposava l’antiga IPF75: les velocitats 
màximes de projecte no podien excedir els 200 Km/h. 
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3.3.3 BASES DE CÀLCUL 
 
Les bases de càlcul comprenen les comprovacions a realitzar pels diversos estats límits 
últims i estats límits de servei considerats. La instrucció tracta aquest apartat de forma 
molt breu i poc detallada, sense definir amb precisió quins estats límits s’han de 
verificar. Es detallen únicament els coeficients de ponderació que s’han d’aplicar per a 
les càrregues permanents i variables, prenent-se el valor majorat per a les situacions 
desfavorables i el valor minorat per a les favorables. 
 
D’altra banda, per a les hipòtesis de càrrega es defineixen tres combinacions d’accions, 
escollint-se la que en cada cas resulti més desfavorable: 
 
- Hipòtesi I: Accions permanents + Sobrecàrregues i accions indirectes, excepte vent 
i accions sísmiques. 
 
- Hipòtesi II: Accions permanents + Sobrecàrregues i accions indirectes, excepte 
accions sísmiques. 
 
- Hipòtesi III: Accions amb els valors fixats per la Norma Sismorresistent. 
 
 
 
 
3.4 INSTRUCCIÓ IAPF07 
 
 
La “Instrucción de acciones a considerar en puentes de ferrocarril”(IAPF07) va ser 
aprovada per l’Ordre FOM/3671/2007 de 24 de setembre derogant així l’anterior 
instrucció. Durant els més de 30 anys en que es va estar aplicant l’antiga normativa es 
va produir un notable augment de les velocitats en les quals es desenvolupa el transport 
ferroviari, en particular en les línies d’alta velocitat, i també un major coneixement, tant 
teòric com pràctic, de les accions que incideixen en les infraestructures ferroviàries. A 
més, va anar apareixent nova normativa tècnica, tant nacional com internacional, que 
d’una forma o altra s’havia d’incorporar als requeriments específics de disseny de ponts. 
 
Tots aquests aspectes, sumats a la seguretat, qualitat, confort i interoperativitat exigibles 
a les infraestructures ferroviàries, van conduir a l’elaboració de la nova instrucció. 
Aquesta, no només recull nous models de càrregues i resta d’accions a considerar en el 
projecte de ponts de ferrocarril, sinó que també presta molta atenció a totes les accions 
derivades de l’alta velocitat ferroviària, a més d’incidir en nous aspectes sorgits de 
l’evolució tecnològica dels vehicles o de la infraestructura de via, criteris de 
funcionalitat en relació a les deformacions i vibracions, noves recomanacions pel que fa 
als efectes dinàmics i incorporació de les previsions establertes per les normes europees, 
entre d’altres. 
 
En aquest sentit, i com veurem a continuació, una de les característiques més importants 
de la instrucció IAPF07 és la consideració de les recomanacions fixades per la UIC i, en 
particular, l’adopció en caràcter obligatori de les prescripcions fixades per la Fitxa 702-
0 pel que fa al Comboi Tipus UIC 71. Aquests requeriments, en canvi, no venien 
contemplats a l’antiga IPF75, on únicament s’esmentava que si es projectava algun pont 
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amb via d’ample internacional i no existia normativa espanyola que es pogués aplicar al 
respecte, es donava al projectista la possibilitat de recórrer a les normes de la UIC 
(sense especificar quines) a mode orientatiu. 
 
 
 
 
Figura 3.2 – Instrucció IAPF07 
 
 
 
3.4.1 ACCIONS A CONSIDERAR 
 
La nova normativa realitza un tractament molt més detallat i estructurat de les accions a 
considerar en el projecte dels ponts de ferrocarril. Les classifica en funció de la seva 
naturalesa, de la seva variació en el temps, de la seva variació en l’espai i de la resposta 
estructural que produeixen. D’altra banda, dedica tot un capítol als valors característics 
que cal considerar per a les accions, és a dir, els principals valors que les representen. 
En aquest capítol venen definides les següents accions: 
 
- Accions permanents de valor constant (Gk) 
Són les degudes als pesos dels elements que formen el pont, comprenent el pes 
propi i les càrregues mortes. Igual que en la IPF75, es faciliten unes taules dels 
pesos específics dels diferents materials per a poder-les calcular, però 
s’introdueixen algunes consideracions concretes pel que fa al balast amb la 
definició d’uns valors de càlcul inferiors i superiors que s’han de minorar i majorar 
en un 30%, respectivament. 
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- Accions permanents de valor no constant (Gk*) 
Es defineixen amb més concreció les accions degudes al pretesat, les accions 
reològiques originades pels fenòmens de retracció i fluència, les accions del terreny 
i els assentaments dels terrenys de fonamentació. 
 
- Accions variables (Qk) 
Com a accions variables es consideren les sobrecàrregues d’ús, les sobrecàrregues 
degudes als efectes climàtics i les sobrecàrregues degudes a l’aigua. És precisament 
tot el relatiu a les sobrecàrregues d’ús, i en concret a les càrregues verticals, on es 
presenten les diferències més importants respecte l’antiga instrucció. Com a tren de 
càrregues ferroviàries de referència, la IAPF07 incorpora els criteris de la UIC i 
adopta el comboi Tipus UIC 71. A més, també proposa tota una sèrie de trens tipus 
no obligatoris per si cal realitzar comprovacions addicionals en relació als efectes 
dinàmics i a l’estat límit de fatiga. Totes les comprovacions referents a aquests trens 
de càrrega venen detallades a l’Apartat 4.4.6. 
 
Es defineixen nombrosos aspectes pel que fa a les regles d’aplicació de les 
càrregues i s’estableixen les regulacions dels repartiments locals d’esforços, la seva 
ubicació transversal i les seves excentricitats. D’altra banda, igual que en la IPF75, 
també s’avaluen les càrregues horitzontals de frenada i arrencada i les degudes a la 
força centrífuga i a l’efecte de llaç, però afegint-hi noves formulacions amb 
l’objectiu de facilitar els càlculs i alhora ajustar-los més als nous avenços 
tecnològics. 
 
Altres novetats destacables serien les següents: 
 
? S’exigeix la comprovació de la fatiga al llarg de la vida útil de l’estructura, que 
es fixa en 100 anys. Per a dur-ho a terme, s’exposen uns procediments de càlcul 
del dany acumulat i es defineixen una sèrie de coeficients d’impacte. 
? S’obliga a considerar els efectes que produeix el trànsit ferroviari al seu pas en 
forma d’ones alternatives de pressió i succió al seu capçal i a la seva cua. 
Aquestes ones afecten als elements pròxims de la via i, per tant, s’han de tenir en 
compte en el disseny. Es donen fórmules per a calcular aquesta pressió. 
? La pressió que genera el vent rep un tractament molt superior, es modifiquen la 
major part de fórmules per a calcular-ho i es realitza una classificació diferent, 
molt més detallada i organitzada de les accions que provoca. 
? A diferència de la IPF75, la neu sí que s’ha de considerar en el projecte del pont, 
en totes aquelles superfícies que estiguin exemptes de trànsit ferroviari. 
? El càlcul de les accions tèrmiques rep un tractament molt diferent i més acurat 
en funció de la tipologia estructural de l’element i de la seva ubicació dins de la 
península ibèrica. 
 
- Accions accidentals (Ak) 
Dins de les accions accidentals, no només s’hi considera el xoc de vehicles o 
embarcacions en el pont i les accions sísmiques, sinó que també es preveu el cas de 
descarrilament del vehicle ferroviari. Si això es produís, el pont ha d’estar dissenyat 
per a que no hi hagi bolcament del tauler ni col·lapse total de l’estructura. Es 
defineixen les situacions de projecte a tal efecte. 
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3.4.2 TRACTAMENT DELS EFECTES DINÀMICS 
 
El tractament dels fenòmens dinàmics associats a les pertorbacions provocades pel pas 
dels trens és, sens dubte, un dels grans avenços de la IAPF07 respecte la seva 
antecessora. S’obvien les formulacions que introduïa la IPF75 i l’actual instrucció 
segueix amb la seva tendència d’adoptar els criteris internacionals proposats per la UIC. 
Així doncs, s’incorporen les formulacions resultants dels estudis de l’ORE (Apartat 
2.4.2) i s’afegeix la consideració i els models de càlcul pels fenòmens de ressonància 
(Apartat 2.4.3), part importantíssima i alhora imprescindible pel correcte 
desenvolupament d’estructures capaces de suportar eficaçment les xarxes d’alta 
velocitat. 
 
 
3.4.2.1 Coeficient d’impacte 
 
La IAPF07 segueix considerant un coeficient d’impacte per tal de majorar les 
sol·licitacions estàtiques i adaptar-les així a la resposta dinàmica real. L’actual 
instrucció estableix un coeficient d’impacte Φ que satisfaci: 
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On màx Sdin,real és la sol·licitació màxima deguda a tots els possibles trens reals i 
velocitats de circulació i Sest,tipus és la sol·licitació estàtica deguda al tren tipus de la UIC 
considerat en la situació més desfavorable. Per a l’avaluació de l’esmentat coeficient, i 
d’acord amb l’exposat a l’Apartat 2.4.3, la normativa estableix la següent classificació. 
 
- Trens que circulen a velocitats v ≤ 220 Km/h 
En aquest supòsit es consideren dues possibles situacions: 
1) Ponts de tipologia convencional i que compleixen amb la limitació de 
freqüències (Figura 2.5): es calcularà d’acord amb el mètode simplificat basat en 
el coeficient d’impacte envolupant, és a dir, d’acord amb el coeficient Ø previst 
per la UIC i detallat a l’Apartat 3.2.3 (Taules 3.1 i 3.2). 
2) Ponts que incompleixin algunes de les condicions anteriors: s’aplicarà el 
coeficient d’impacte per a trens reals, i que deriva dels estudis de l’ORE 
utilitzant exactament les mateixes expressions que les mostrades en l’Apartat 
2.4.2. 
  
- Trens que circulen a velocitats v > 220 Km/h 
Si els trens circulen a altes velocitats, s’haurà de procedir al càlcul dinàmic 
mitjançant la integració directa en el temps amb càrregues mòbils. En aquest 
procediment s’admet que cada eix transmet una càrrega de valor donat, mòbil amb 
el tren, sense tenir en compte els fenòmens d’interacció vehicle-estructura però si 
els possibles fenòmens dinàmics. Per a estructures senzilles, la normatives estableix 
mètodes d’anàlisi modal partint d’una definició analítica dels modes de vibració de 
l’estructura, però per a estructures més complexes s’aconsella recórrer als mètodes 
d’elements finits. L’avantatge d’aquests mètodes és que són aplicables a qualsevol 
velocitat, sense limitació de freqüències i massa mínimes i per a estructures tant 
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isostàtiques com hiperestàtiques. La IAPF07 incorpora en els seus annexos el tren 
de càrregues per a alta velocitat HSLM mencionat en l’anterior Apartat 2.4.3. Això 
reflexa clarament la voluntat de la norma a satisfer els criteris d’interoperativitat 
exigits per la UIC en l’àmbit ferroviari de l’alta velocitat. 
 
 
 
3.4.3 BASES DE CÀLCUL 
 
Es defineix el valor de càlcul que ha de prendre cada acció multiplicant els valors 
característics per uns determinats coeficients parcials de seguretat. Les comprovacions 
que s’hauran de dur a terme es faran d’acord amb la teoria dels Estats Límit de Servei i 
Últims: les sol·licitacions de l’estructura sempre han de ser inferiors als màxims valors 
admissibles. 
 
- Estats Límits de Servei (ELS) 
Són aquells que, en cas de sobrepassar-se, l’estructura deixarà de complir la missió 
per la qual va ser projectada, ja sigui per raons de durabilitat, funcionals o 
d’estètica, sense que això suposi el col·lapse de la mateixa. Es consideraran els 
següents: ELS de fissuració, de deformació, de vibracions, de plastificacions en 
zones localitzades i de lliscament en unions d’alta resistència. 
 
- Estats Límits Últims (ELU) 
Són aquells que, en cas de sobrepassar-se, produeixen l’esgotament o col·lapse de 
l’estructura o part d’ella. Es consideraran: ELU d’equilibri, de ruptura, 
d’inestabilitat o vinclament, de fatiga, d’adherència i d’ancoratge. 
 
 
El tractament que se’n realitza és, doncs, molt més acurat i concís que en l’antiga 
instrucció IPF75, on únicament s’apuntava que les comprovacions havien de satisfer la 
teoria dels Estats Límits però en cap cas concretava quins d’ells. 
 
D’altra banda, atès que en aquesta tesina s’introduiran uns models de càrrega en una 
estructura que provocaran en la mateixa unes sol·licitacions i uns desplaçaments, és 
convenient especificar les limitacions que estableix la IAPF07 en quant a deformació 
vertical del tauler, i més concretament, el que es refereix a la limitació de la fletxa total 
màxima admissible δadm: 
 
600
L
adm =δ (3.8) 
 
Aquesta és una limitació de gran importància per l’àmbit ferroviari per tal de satisfer els 
elevats nivells de confort i seguretat de trens i viatgers, motiu pel qual és més estricte 
que en ponts de carretera. Notem, però, que dita limitació no venia fixada a l’anterior 
instrucció IPF75. 
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4.1 TENDÈNCIES ACTUALS EN EL DISSENY DE PONTS DE FERROCARRIL 
 
 
Morfològicament, els ponts de ferrocarril han anat evolucionant de forma paral·lela als 
ponts de carretera. És per això que avui en dia les tipologies utilitzades en uns i altres 
són pràcticament les mateixes. Podem trobar des de ponts atirantats fins a ponts arc, des 
de taulers rectes en secció calaix fins a ponts construïts amb bigues prefabricades en 
doble “T”. I les mateixes similituds podem establir pel que fa als materials, amb taulers 
de formigó, metàl·lics o mixtos. 
 
No obstant, el pont de ferrocarril manté certs aspectes característics de marcada 
divergència respecte als viaris, conseqüència de les diferències que ja s’han apuntat a 
l’anterior Apartat 2.2. Els ponts ferroviaris són més pesats i menys esvelts que els de 
carretera, atès que les carregues mortes, el pes propi i les sobrecàrregues són de l’ordre 
de 3 vegades majors. A més, les exigències pel que fa a deformacions són també molt 
més grans. 
 
Una de les característiques més importants de qualsevol pont és la relació entre el 
cantell i la llum o longitud del seu tram (c/L), ja que ens permet realitzar una primera 
apreciació dels aspectes que s’acaben de comentar. Com a ordres de magnitud, un pont 
de carretera pot tenir relacions c/L ≈ 1/20, mentre que un de ferrocarril pot oscil·lar al 
voltant de c/L ≈ 1/14. Però no només la quantia de la sobrecàrrega afecta a l’esveltesa 
dels ponts rectes, sinó que quan es recorre a morfologies que treballen per forma, com 
és el cas dels ponts arc, la sobrecàrrega descentrada que provoquen el pas dels trens 
separa l’antifunicular de les càrregues de l’eix de l’arc. Fins i tot, en ponts atirantats, 
sistemes estàticament compensats per a la càrrega permanent es veuen massa forçats per 
a sobrecàrregues molt importants, fet que obliga a augmentar la rigidesa de les bigues. 
 
 
 
Figura 4.1 – Viaducte del Istmo (província de Conca), integrat a la línia d’AV Madrid-València i 
construït l’any 2008, hiperestàtic de secció transversal en calaix i 830 m de longitud (Font: ADIF) 
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4.1.1 PONTS RECTES 
 
El pont de ferrocarril per antonomàsia, i més des de la perspectiva de l’alta velocitat, és 
el pont recte de secció en calaix monocel·lular. Aquesta tipologia estructural presenta 
avantatges de gran importància per a les sol·licitacions a les quals està sotmès: 
 
- Excel·lent aprofitament del material 
- Gran rigidesa 
- Gran resistència a flexió i a torsió 
 
Repassem, a continuació, les principals característiques fixades per les administracions 
ferroviàries d’Alemanya i França, dos països capdavanters en el món del ferrocarril. 
Finalment, exposarem les tendències de disseny seguides a Espanya. 
 
 
4.1.1.1 Els ponts de ferrocarril a Alemanya 
 
Els ponts de ferrocarril de les línies alemanyes s’han concebut a partir d’un tipus de 
secció normalitzada de bigues en calaix bi-recolzades que van des dels 44 m als 58 m de 
llum, amb cantells que varien entre 4,0 m i 5,3 m, ànimes de 0,6 m a 0,7 m, llosa 
inferior de 0,3 m i amplada de la llinda de 14,3 m (veure Figura 4.2). Les esvelteses són 
de l’entorn de c/L ≈ 1/12. 
 
 
 
 
Figura 4.2 – Secció transversal normalitzada per als ponts de ferrocarril alemanys  
 
 
La solució del bi-recolzament i de la secció en calaix es justifica per la falta d’eficàcia 
del pretesat en els ponts continus de ferrocarril. No obstant, en d’altres casos és 
imprescindible recórrer a la solució contínua ateses les importants càrregues 
longitudinals de frenat, especialment problemàtiques en ponts amb piles altes. La 
continuïtat permet augmentar l’esveltesa de les llindes i mantenir igualment la secció 
transversal mostrada, essent necessari de modificar únicament en les seccions sobre 
recolzaments que requereixen un augment de l’espessor de la llosa inferior per tal 
d’obtenir major rigidesa. 
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4.1.1.2 Els ponts de ferrocarril a França 
 
França ha estat i segueix sent un referent mundial en el camp de l’enginyeria ferroviària. 
Per aquest motiu, resulta imprescindible considerar les solucions que s’han proposat per 
a la concepció dels ponts de ferrocarril rectes per part de les administracions ferroviàries 
franceses. En aquest cas, els ponts són molt semblants als dels ferrocarrils alemanys, 
però, a diferència dels anteriors, a França no es considera la possibilitat de substituir els 
taulers, i, per tant, s’opta per a la solució contínua. Així doncs, els ponts francesos 
presenten llindes contínues amb amplades d’ànima i llosa inferior variables i esvelteses 
lleugerament superiors, de l’ordre de c/L ≈ 1/14. Les amplades totals dels taulers són 
també quelcom superiors, d’uns 12,5 m, amb una amplada inferior del calaix de 5,5 m i 
ànimes que es desenvolupen segons una pendent del 10% (veure Figura 4.3). 
 
 
 
Figura 4.3 – Secció transversal normalitzada per als ponts de ferrocarril francesos (Font: Manterola) 
 
 
 
4.1.1.3 Els ponts de ferrocarril a Espanya 
 
Pel cas que ens ocupa, resulta d’interès exposar també les tipologies utilitzades a 
Espanya. Seguint la tendència natural del ferrocarril a l’estat espanyol, les seccions 
transversals dels ponts rectes són molt semblants a les dues anteriors. Les seves 
dimensions, a diferències de les franceses o alemanyes, no estan normalitzades, tot i que 
les exigències resistents i de deformació porten a utilitzar solucions molt semblants a les 
mostrades a les Figures 4.4 i 4.5: 
 
 
 
 
Figura 4.4 – Seccions transversals més usuals a Espanya (1) (Font: Manterola) 
40 
 Estudi dels trens de càrrega en un pont tipus de ferrocarril 
 
 
Figura 4.5 – Seccions transversals més usuals a Espanya (2) (Font: Manterola) 
 
 
 
4.1.2 ASPECTES CONSTRUCTIUS 
 
La tècnica generalitzada en la construcció dels ponts de ferrocarril és la d’empentes 
successives de la llinda des d’un o dos parcs de fabricació. És la tècnica més freqüent ja 
que es tracta de ponts llargs, amb curvatures pràcticament constants o nul·les i que es 
realitzen a unes alçades considerables. A més, cal tenir en compte que la capacitat 
resistent del pont de ferrocarril és molt superior a la necessària per a resistir el seu propi 
pes, donat el gran valor de la càrrega morta i la sobrecàrrega d’ús. Aquest procediment 
constructiu és molt exigent pel que fa a l’oscil·lació dels moments flectors que es 
produeixen en totes les fibres a mesura que van ocupant posicions diferents, però en ser 
tan elevat el marge de capacitat resistent, la tècnica constructiva és perfectament 
admissible i de molta menys afecció que en un pont de carretera. No obstant, en aquells 
casos en què la longitud dels trams és considerable, es recorre a altres tècniques, com la 
de voladissos successius amb dovelles prefabricades de formigó, cas del viaducte de 
Ventabren mostrat a la Figura 2.4. 
 
En la pràctica majoria dels casos, els ponts són dissenyats per a dues vies de ferrocarril. 
Excepcionalment, es pot donar la circumstància d’haver de disposar tres o quatre vies 
mitjançant una secció en calaix de dues o tres cèl·lules, amb l’objectiu de mantenir les 
rigideses a flexió i a torsió sense augmentar de forma notable el pes propi. 
 
Recentment ha anat en augment l’ús de taulers en secció mixta, combinant bigues d’acer 
amb lloses de formigó. Això permet combinar els avantatges intrínsecs a ambdós 
materials i augmentar les capacitats resistents que tindrien si actuessin per separat. 
Aquesta solució compta amb una gran eficiència en els ponts viaris, però en els ponts 
ferroviaris, ateses les importants sobrecàrregues, s’ha de recórrer a lloses de formigó 
d’espessor molt més gran (de l’ordre de 40 cm), fent perdre així l’essència de la solució 
mixta. A més, és una tipologia que presenta una reduïda rigidesa a torsió, fet que obliga 
a disposar seccions de majors dimensions. Les llums que permeten els taulers de secció 
mixta són similars als de formigó pretesat, entre els 40 i els 60 m. En qualsevol cas, la 
solució de formigó amb secció en calaix continua sent la més emprada. 
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4.2 ELECCIÓ DEL PONT TIPUS 
 
 
Fins al moment s’han exposat els aspectes generals de disseny dels ponts ferroviaris, 
s’han esmentat les tipologies transversals més usuals i s’han destacat els requeriments 
més importants a nivell normatiu. Això ens permet afrontar el gruix central d’aquesta 
tesina amb l’elecció d’un pont tipus de ferrocarril que posteriorment serà modelitzat 
mitjançant un programa de càlcul estructural i ens permetrà introduir els diversos trens 
de càrrega obtenint així resultats comparables. A continuació es defineixen de forma 
concisa i detallada totes les característiques que cal prendre en consideració per a la 
posterior modelització del pont. Es pretén que aquest pont guardi la màxima semblança 
possible amb els que podríem trobar al llarg de la xarxa ferroviària per a poder arribar 
així a resultats fiables i ajustats a la realitat.  
 
 
 
4.2.1 TIPOLOGIA LONGITUDINAL 
 
La tipologia longitudinal del pont s’ha d’escollir en base a criteris d’eficiència 
econòmica, apreciació estètica i viabilitat constructiva, sense perdre de vista les 
tendències exposades al llarg de l’anterior apartat. 
 
S’opta per treballar amb un pont de 500 m de longitud total que consta de 2 trams 
extrems de 40 m cadascun i de 7 trams interiors de 60 m: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6 – Aspecte general del pont que es modelitzarà 
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Figura 4.7 – Detall i dimensions d’un tram interior 
 
 
Relació c/L = 1/15 
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Es tracta d’un pont continu hiperestàtic ja que amb trams isostàtics bi-recolzats podíem 
cobrir únicament llums de fins a 50 m. D’altra banda, tal i com s’aprecia a la Figura 4.7, 
s’opta per disposar el cantell variable en les proximitats de les piles, fet que ens dóna 
una major eficiència estructural i ens permet utilitzar uns cantells inferiors a la part 
central del tram, on les sol·licitacions de flexió positiva no requereixen tanta secció com 
en els punts sobre recolzament sotmesos a importants flexions negatives. Els ponts de 
trams continus i cantell variable tenen una eficiència econòmica justificada per a llums 
compreses entre els 50 i els 200 m. 
 
Observem que la relació c/L és lleugerament inferior a les usualment utilitzades per les 
administracions ferroviàries franceses o alemanyes. Aquesta reducció és possible, 
precisament, gràcies a la utilització del cantell variable5. 
 
 
 
4.2.2 SECCIÓ TRANSVERSAL 
 
Pel fet d’haver escollit un pont continu amb cantell variable, i tal com ja s’ha vist a 
l’anterior apartat, les opcions de secció transversal es redueixen a la utilització d’una 
secció en calaix unicel·lular. Altres solucions, com haurien pogut ser bigues 
prefabricades o seccions llosa haurien resultat inviables donada la llum que estem 
considerant. La secció transversal escollida, tipus calaix, ens permet disposar d’una 
secció alleugerida i tancada, garantint així una millor resposta enfront als efectes de 
torsió que puguin produir-se. Les mides i el disseny de la mateixa són els següents: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.8 – Detall de la secció transversal en el centre de llum 
 
 
Les seccions sobre els recolzaments seran iguals a les de centre llum però amb un 
augment de cantell de fins a 5 m. A més, les seccions en aquests punts compten amb 
unes rigiditzacions, anomenades també diafragmes, que no són més que una 
massificació de la part alleugerida amb formigó per tal de garantir la correcta 
transmissió d’esforços verticals i transversals entre ànimes i entre forjat superior i 
recolzament, respectivament. A més, ens rigiditza la secció enfront a torsions i 
distorsions. 
                                                            
5 El traçat del cantell variable es realitza, en general, mitjançant trams rectes o variacions parabòliques de 
2n o 3r grau. En el nostre cas, s’utilitza una paràbola de 2n grau del tipus y = ax2. 
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L’espessor del forjat superior es mantindrà sempre constant i de magnitud 35 cm, però 
el forjat inferior augmentarà d’acord amb la variació del cantell. Així, en el tram central 
i de cantell constant de 36 m de longitud, tindrem un forjat inferior de 30 cm d’espessor, 
que aniran augmentant fins als 50 cm en el punt just per sobre del recolzament. Aquí 
s’exigeix un cantell de forjat inferior major per a fer front als importants moments 
flectors negatius. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.9 – Simulacions tridimensionals de part del pont considerat   
44 
 Estudi dels trens de càrrega en un pont tipus de ferrocarril 
  45 
4.2.3 DETALLS DE LA SUPERESTRUCTURA 
 
Les dimensions, disposicions i elements que integraran la superestructura seran els 
propis d’un pont de ferrocarril d’alta velocitat. Una de les principals característiques 
d’aquesta serà l’ample de via6. Encara que la majoria de les línies d’alta velocitat 
s’estiguin construint amb ample internacional, admetem que tenim ample ibèric en tots 
els casos per tal de fer comparables els trens de càrrega amb els de l’antiga instrucció 
IPF75 (que només preveia ample ibèric o ample mètric). Això no suposarà cap pèrdua 
de generalitat ni alteració en els resultats. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10 – Detall dels principals elements que conformen la superestructura de via 
 
 
 
MATERIAL PES ESPECÍFIC 
Formigó armat i pretesat 25 kN/m3 
Formigó en massa 24 kN/m3 
Balast 18 kN/m3 
Acer 77 kN/m3 
Travesses 3 kN/unitat 
Taula 4.1 – Pesos específics dels materials utilitzats 
 
                                                            
6 La instrucció IAPF07 preveu tres amples de via diferents a Espanya: l’ample internacional o UIC, amb 
una distància entre carrils de 1,435 m; l’ample ibèric o ample RENFE, amb una distància de 1,668 m; i 
l’ample mètric (o de via estreta) amb una separació de 1,000 m. 
Formigó armat i pretensat
1,668 m 1,668 m
Travessa de formigó
monobloc
Capa de balasat
Barana de protecció
Canalització serveis
Carril
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4.3 MODELITZACIÓ ESTRUCTURAL DEL PONT 
 
 
Definides les característiques geomètriques del pont, ja es pot procedir a la seva 
modelització amb l’ajut del programa de càlcul estructural SAP2000. No obstant, 
prèviament a la seva modelització és necessari realitzar una discretització de l’estructura 
real segons el mètode de l’engraellat pla. Aquest mètode està concebut per al domini 
bidimensional, de tal manera que es modelitza el pont mitjançant barres longitudinals i 
transversals unides entre sí per nusos. Això ens permet treballar de forma simplificada i 
obtenir resultats prou precisos per a efectuar la comparació i avaluació de les 
sol·licitacions verticals provocades pels diversos trens de càrrega. 
 
 
 
4.3.1 DISCRETITZACIÓ DE L’ESTRUCTURA 
 
 
4.3.1.1 Barres transversals 
 
Els nusos que ens definiran les barres transversals es col·locaran a la meitat dels nervis 
de la secció en calaix, per tant, tindrem una única barra. A continuació es mostra un 
esquema de la secció transversal i la discretització considerada: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5,30 m
 
Figura 4.11 – Discretització de la secció transversal, amb una separació transversal de sT = 5,30 m 
 
 
 
4.3.1.2 Barres longitudinals 
 
Per a la separació de les barres en la direcció longitudinal es recomana complir el criteri 
de sT/sL ≈ , essent sL la separació longitudinal. Així doncs, el rang òptim de sL 
hauria d’estar comprès entre 2,65 m i 5,30 m. Es col·locaran barres longitudinals en 
alguns punts crítics, tals com recolzaments o centres de llum. La resta de barres es 
21÷
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col·locaran a una distància tal que anirà disminuint a mesura que ens apropem als 
recolzaments, ja que en aquests punts la variació inercial és major. A més, es col·loca 
una barra addicional al recolzament, a 1 m de l’eix del diafragma, per tal de poder 
captar millor el comportament en la zona massissada. A les Figures 4.12 i 4.13 es pot 
apreciar la distribució de barres longitudinals per als trams interiors i trams extrems, 
respectivament. Observem que les barres centrals s’han pres segons una separació de 6 
m, lleugerament superior a la màxima recomanada, però no ens alterarà els resultats 
perquè corresponen a les seccions de cantell constant i, per tant, d’iguals 
característiques inercials. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.12 – Discretització de la secció longitudinal corresponent a un tram interior del pont 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.13 – Discretització de la secció longitudinal corresponent a un tram extrem del pont 
 
 
En el conjunt global del pont discretitzat segons el mètode de l’engraellat pla tindrem: 
 
ELEMENT TOTAL 
Barres transversals 119 
Barres longitudinals 236 
Nusos 238 
Taula 4.2 – Recompte de barres i nusos 
 
 
 
4.3.1.3 Determinació de les característiques mecàniques 
 
La simulació de l’estructura en el programa utilitzat requereix el càlcul d’una sèrie de 
propietats mecàniques de les barres que seran introduïdes com a dades en el mateix. Les 
característiques mecàniques calculades per cada barra, els procediments i tots els 
aspectes relacionats amb el seu càlcul venen detallats a l’Annex 1. 
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4.3.2 CONDICIONS DE CONTORN 
 
Les condicions de contorn a introduir dependran dels tipus de recolzament entre les 
piles i el tauler, que es consideraran de neoprè embotit per a totes les piles del pont. 
Aquest tipus de recolzaments es fabriquen per capes alternades d’elastòmer (neoprè) i 
acer, la qual cosa dota al conjunt d’una resistència a la compressió i a l’esforç de tall 
suficients per a les sol·licitacions en superfície. L’elastòmer és un material que admet 
deformacions amb petits esforços que retornen a la seva dimensió i forma inicial un cop 
deixen d’actuar. La finalitat de l’acer és augmentar-ne la resistència. Són recolzaments 
que poden absorbir els desplaçaments horitzontals en qualsevol direcció i els moviments 
rotatoris al voltant de qualsevol eix gràcies a la dilatació elàstica. 
 
En realitat, els recolzaments de neoprè embotit tenen un comportament tipus molla, però 
no ho tindrem en compte per tractar-se d’un pont en planta recta (sí que s’hauria de tenir 
en compte per a un pont esbiaixat). Així doncs, els punts de recolzament del tauler sobre 
les piles s’introduiran com una vinculació tipus ròtula mòbil amb els moviments 
verticals impedits, excepte els dos recolzaments de l’extrem esquerre del pont als quals 
se’ls impediran tant els moviments verticals com els horitzontals per tal de definir així 
el punt fix del pont. 
 
 
 
4.3.3 INTRODUCCIÓ DE DADES AL PROGRAMA DE CÀLCUL 
 
Com ja s’ha comentat, el pont ha estat discretitzat segons el mètode de l’engraellat pla, 
esdevenint un total de 119 barres transversals i 236 barres longitudinals unides entre sí 
per 238 nusos, amb la següent perspectiva general: 
 
 
Figura 4.14 – Vista tridimensional general del pont modelitzat amb SAP 2000 
 
 
A cadascuna de les barres longitudinals i transversals se’ls han introduït totes les 
característiques seccionals calculades com es mostra al llarg de l’Annex 1. D’altra 
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banda, en els punts de recolzament s’han introduït les condicions de vinculació 
especificades a l’apartat anterior, prenent per a cada pila dos punts de suport. A les 
següents figures es mostren aquests detalls: 
 
 
 
Figura 4.15 – Detall del tram extrem esquerre amb les corresponents condicions de vinculació i 
assignació de característiques seccionals de les barres 
 
 
 
Figura 4.16 – Detall del tram interior central amb les respectives condicions de recolzament i 
característiques seccionals per a barres longitudinals i transversals 
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4.4 SIMULACIÓ DELS TRENS DE CÀRREGA 
 
 
El tret més característic i que marca les característiques més significatives de les 
normatives de ferrocarril per a ponts són els trens de càrrega. L’objectiu d’aquests és 
representar les sol·licitacions verticals que provocarien els diversos trens reals que 
poden passar pel pont amb l’objectiu de cobrir tota la casuística possible. Fins ara s’han 
assenyalat les principals característiques de les normatives i recomanacions 
considerades en aquest treball, però a continuació centrarem l’estudi únicament en els 
trens de càrrega que aquestes fixen i la seva avaluació en el pont tipus modelitzat per tal 
de comparar numèricament els seus efectes. 
 
 
 
4.4.1 HIPÒTESIS, SIMPLIFICACIONS I CONSIDERACIONS PRÈVIES 
 
La modelització d’un pont es pot abordar des de perspectives molt diferents en funció 
del nivell de concreció i precisió que busquem en els seus resultats. Aquesta tesina no 
pretén ser un projecte de disseny i càlcul d’un pont, sinó que es recorre a la 
modelització del mateix amb la finalitat de disposar d’una eina que ens permeti avaluar 
les diferents sol·licitacions. És per això que el pont no s’ha discretitzat com una 
estructura en tres dimensions sinó que s’ha simplificat el màxim possible fent ús del ja 
esmentat mètode de l’engraellat pla. Aquesta i totes les següents constitueixen el 
conjunt d’hipòtesis i simplificacions que cal prendre en consideració: 
 
1. L’estructura està concebuda en el domini bidimensional XY i discretitzada amb 
barres les propietats mecàniques de les quals reflecteixen les característiques 
seccionals reals del fragment de tauler que representen. És un mètode simple però 
suficientment precís. 
 
2. Les úniques sol·licitacions que s’introdueixen són les verticals, prescindint doncs 
de les sol·licitacions horitzontals que provocarien els esforços de frenada i 
arrencada. Aquest tipus de forces no presenten gairebé cap diferència entre les 
diverses normatives, motiu pel qual obtindríem pràcticament els mateixos resultats 
en tots els casos. A més, ens podrien alterar els esforços deguts a les sol·licitacions 
verticals, que són les que realment es pretenen avaluar. 
 
3. De cada tren de càrrega s’avaluaran els màxims moments flectors positius i 
negatius sobre les barres longitudinals i els desplaçaments crítics que aquests 
produeixin. No es pretén avaluar-los sempre en un mateix punt sinó buscar la secció 
on aquests siguin màxims per tal d’obtenir les sol·licitació més importants. 
 
4. Si el tren de càrrega té una longitud fixa i definida, aquest sempre es col·locarà 
centrat en el tram interior central del pont. Si, pel contrari, és un tren de càrrega de 
caràcter indefinit, es col·locarà de forma que ocupi tota la longitud del pont. En 
qualsevol cas, i d’acord al que estableixen les instruccions, sempre es buscarà la 
posició que produeixi l’efecte més desfavorable. 
 
5. L’origen de coordenades, situat al centre del pont, constituirà el punt de referència 
per tal d’expressar les coordenades de qualsevol punt del tauler. Així mateix, a 
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l’hora de referir-nos als trams o recolzaments, aquests s’enumeraran d’esquerra a 
dreta com es mostra tot seguit: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.17 – Ubicació de l’origen de coordenades i notació de trams i recolzaments 
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6. El pont està constituït per dues vies, una per a cada sentit de circulació. Per tant, per 
a cada tren de càrrega sempre es representaran les dues situacions previstes: 
circulació en una sola via i circulació simultània per ambdues vies. No obstant, no 
s’avaluaran explícitament els efectes de torsió per circulació en una sola via. 
 
7. D’acord amb el que preveuen les normatives, les forces seran sempre aplicades a 
l’eix de cada via i a l’alçada del pla de rodatge. Com que el punt d’aplicació de les 
càrregues no coincideix amb la ubicació de les barres longitudinals, serà necessari 
transmetre els esforços a les mateixes com es mostra tot seguit: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.18 – Transmissió d’una càrrega aplicada a qualsevol punt de la secció transversal a les barres 
longitudinals en forma de reaccions i moments 
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Taula 4.3 – Expressions dels esforços i moments transmesos 
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8. La velocitat màxima considerada en tots els casos serà de 200 Km/h, excepte si el 
comboi estudiat té una limitació inferior de velocitat. Això ens permetrà poder 
aplicar l’antiga instrucció IPF75, que admet velocitats màximes de 200 Km/h i es 
podran aplicar els coeficients d’impacte dinàmic definits amb anterioritat. Si 
superéssim aquesta velocitat hauríem de recórrer a càlculs dinàmics amb elements 
finits que serien objecte d’un treball apart. A més, per les longituds dels trams que 
tenim, i d’acord amb la Figura 2.5, els problemes de ressonància seran 
menyspreables. 
 
9. L’ample de via considerat en tots els casos és l’ample ibèric o ample RENFE, amb 
una separació entre carrils de 1,668 m. 
 
10. Les unitats que s’utilitzen en l’antiga instrucció IPF75 són els kiloponds i les tones. 
Per facilitat comparativa i per treballar amb valors enters del Sistema Internacional 
d’Unitats, s’utilitzarà la conversió següent: 1 kp = 10 N i 1 t = 10 kN. 
 
11. Amb la finalitat d’observar exclusivament els efectes generats pels trens de càrrega, 
el pes propi i l’efecte de les càrregues mortes serà avaluat apart. 
 
12. En alguns casos, observarem que les lleis de moments flectors presenten 
discontinuïtats perquè part dels esforços són transmesos a les barres transversals. 
No obstant, com que en aquest estudi no es realitza una avaluació de la flexió 
transversal per ser irrellevant pels resultats que volem avaluar, únicament 
s’estudiarà la flexió al llarg de les barres longitudinals. 
 
13. En cap cas s’han aplicat coeficients parcials de seguretat que majoren les situacions 
desfavorables i que varien en funció del caràcter variable o permanent de l’acció. 
Aquests són diferents entre les diverses normatives i podrien alterar les 
comparacions dels esforços reals obtinguts. Sí que s’haurien d’aplicar si ens 
centréssim en el disseny estricte del pont, però reiterem que en aquesta tesina no es 
pretén projectar cap estructura sinó utilitzar-la per a l’avaluació dels trens de 
càrrega com a tals. 
 
 
 
4.4.2 EFECTE DE LES CÀRREGUES PERMANENTS I CÀRREGUES MORTES 
 
D’acord amb el que s’acaba de comentar, presentem a continuació els efectes que 
generen el pes propi i les càrregues mortes del pont. Els seus valors s’han calculat a 
partir dels pesos específics dels materials (Taula 4.1): 
 
ACCIÓ VALORS 
Pes propi (PP) 7 260 ÷  300 kN/m2 
Càrrega morta (CM) 95,5 kN/m2 
Taula 4.4 – Valors de càlcul del PP i la CM 
 
                                                            
7 El cantell variable fa que l’àrea de la secció augmenti del centre cap als extrems, mostrant a la taula els 
dos valors extrems considerats pel càlcul del pes propi.  
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Figura 4.19 – Perspectiva general dels moments flectors provocats pel PP i la CM 
 
 
 
 
Figura 4.20 – Deformada de l’estructura pels efectes del PP i la CM (Coeficient de majoració: 400) 
 
 
SITUACIÓ DE 
CÀRREGA PUNT CRÍTIC RESPOSTA ESTRUCTURAL
8
Pes propi 
x = ±180 +màxM (kN·m) 18869,50 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -50298,58 
x = ±180 δmàx (cm) 1,43 
Càrrega Morta 
x = ±180 +màxM (kN·m) 6687,92 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -16011,71 
x = ±180 δmàx (cm) 0,38 
 TOTAL 
+
màxM (kN·m) 25557,42 
−
màxM  (kN·m) -66310,29 
δmàx (cm) 1,81 
Taula 4.5 – Moments flectors i desplaçaments màxims provocats pel pes propi i les 
càrregues mortes 
 
 
D’altra banda, pels casos en que pugui ser necessari, s’han calculat la freqüència pròpia 
f i el període propi T dels trams del pont a partir de l’Expressió 2.5: 
 
Hz 16,4
25,2
6,56,5 === δf  
s 24,01 ==
f
T  
 
 
 
 
 
 
                                                            
8 La notació abreujada que s’utilitzarà d’ara en endavant és: per a referir-nos als màxims moments 
flectors positius, pels màxims moments flectors negatius i δmàx pels màxims desplaçaments 
verticals del tauler, prenent com a valor positiu el sentit descendent. 
+
màxM
−
màxM
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4.4.3 PRESENTACIÓ DELS RESULTATS 
 
La presentació dels resultats obtinguts sempre obeirà al següent esquema: 
 
1) Tren de càrrega: Es mostra el model de càrregues amb la seva magnitud i 
disposició geomètrica. 
2) Transmissió dels esforços a les barres del model: Seguint el procediment mostrat 
a la Figura 4.18, es faciliten els valors transmesos a les barres que cal introduir al 
programa de càlcul. 
3) Màxims moments flectors per a una via carrega: Es mostren els gràfics 
obtinguts en el programa SAP 2000 en els punts on es produeixen les màximes 
sol·licitacions en el cas de càrrega d’una sola via. A aquests encara no se’ls haurà 
aplicat encara el coeficient de majoració dinàmica. 
4) Màxims moments flectors per a dues vies carregades: Exactament el mateix però 
en situació de càrrega sobre les dues vies. 
5) Efectes dinàmics: Es justifica el coeficient d’impacte aplicat en cada cas per tal de 
cobrir els fenòmens dinàmics. 
6) Resum de resultats: S’organitzen els valors de sol·licitació obtinguts prèviament ja 
majorats amb el coeficient d’impacte. També s’hi especifica en quin punt del tauler 
es produeix la màxima sol·licitació considerada i es donen els valors de les fletxes 
verticals. 
 
 
 
4.4.4 TREN DE CÀRREGA SEGONS LA FITXA 702-0 DE LA UIC 
 
Com ja s’ha exposat a l’Apartat 3.2, la UIC proposa a través de la Fitxa 702-0 un tren 
de càrrega amb la intenció de cobrir tot l’espectre de possibilitats, anomenat Comboi 
estàtic o, més freqüentment, Comboi Tipus UIC 71: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.21 – Comboi Tipus UIC 71 
 
 
Les càrregues puntuals de 250 kN s’han de col·locar en la posició més desfavorable, que 
serà el centre del pont. A més, es podria eliminar alguna d’aquestes càrregues si això 
resultés més desfavorable, que no és el nostre cas. La sobrecàrrega uniformement 
repartida s’ha de col·locar estesa en la longitud i posició més desfavorable, i podrà 
col·locar-se en trams discontinus si això suposa una situació pitjor. 
 
 
 
80 kN/m
250 kN250 kN250 kN250 kN
80 kN/m
1,6 m 1,6 m 1,6 m 0,8 m0,8 mindefinit indefinit
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Transmissió dels esforços a les barres del model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.22 – Repartiment de forces a les barres longitudinals, mostrant en negre les càrregues puntuals i 
en verd les càrregues uniformement repartides 
 
 
Per tal de cercar la combinació d’accions més desfavorable es preveuen dues situacions: 
 
 
4.4.4.1 Comboi UIC 71 amb sobrecàrrega en tots els trams (Cas 1) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.23 – Situació de càrrega del tauler del Cas 1 
 
 
Màxims moments flectors per a una sola via carregada 
 
 
 
Figura 4.24 – Màxims moments flectors obtinguts al tram interior central per a una via carregada 
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Màxims moments flectors per a les dues vies carregades 
 
 
 
Figura 4.25 – Màxims moments flectors obtinguts al segon tram per a dues vies carregades 
 
 
Efectes dinàmics 
 
D’acord amb les Taules 3.1 i 3.2 de l’Apartat 3.2, el coeficient de majoració dinàmica a 
aplicar als moments flectors, sense considerar un alt estat de conservació de la via i per 
a una longitud característica9 de 83,33 m és de 1,00 m. Observi’s doncs que no hi ha 
cap tipus de majoració deguda als efectes dinàmics en el nostre cas a causa de l’elevada 
longitud característica. De les esmentades taules se’n desprèn que per longituds 
característiques majors als 60 m els coeficients de majoració suposen uns augments 
molt petits o nuls. 
 
 
Resum de resultats 
 
SITUACIÓ DE 
CÀRREGA PUNT CRÍTIC RESPOSTA ESTRUCTURAL 
1 via 
x = 0 +màxM (kN·m) 8615,48 
x = ±30 −màxM  (kN·m) -17947,37 
x = 0 δmàx (cm) 0,66 
2 vies 
x = ±180 +màxM (kN·m) 11206,92 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -26820,26 
x = ±180 δmàx (cm) 0,91 
Taula 4.6 – Moments flectors i desplaçaments màxims provocats pel comboi UIC 71 
amb la sobrecàrrega estesa sobre tots els trams (Cas 1) 
 
                                                            
9 La longitud característica ve calculada a l’Apartat 4.4.6.1. S’inclou més endavant perquè s’ha calculat 
d’acord amb les especificacions pròpies de la IAPF07, molt semblants a les prescripcions fixades per la 
UIC. 
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4.4.4.2 Comboi UIC 71 amb sobrecàrrega discontínua (Cas 2) 
 
La sobrecàrrega uniforme es col·locarà en el 1r, 3r, 5è, 7è i 9è trams per tal d’obtenir la 
situació més desfavorable: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.26 – Situació de càrrega del tauler del Cas 2 
 
 
Màxims moments flectors per a una sola via carregada 
 
 
Figura 4.27 – Màxim moment flector positiu obtingut al tram interior central per a una via carregada 
 
 
 
 
Figura 4.28 – Màxim moments flector negatiu obtingut al tercer recolzament per a una via carregada 
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Màxims moments flectors per a les dues vies carregades 
 
 
Figura 4.29 – Màxim moment flector positiu obtingut al tram interior central per a dues vies carregades 
 
 
 
 
Figura 4.30 – Màxim moments flector negatiu obtingut al tercer recolzament per a dues vies carregades 
 
 
Resum de resultats 
 
SITUACIÓ DE 
CÀRREGA PUNT CRÍTIC RESPOSTA ESTRUCTURAL 
1 via 
x = 0 +màxM (kN·m) 14991,41 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -10553,37 
x = 0 δmàx (cm) 1,70 
2 vies 
x = 0 +màxM (kN·m) 23678,96 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -14004,80 
x = 0 δmàx (cm) 2,82 
Taula 4.7 – Moments flectors i desplaçaments màxims provocats pel comboi UIC 71 
amb sobrecàrrega discontínua (Cas 2) 
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Observem que aquesta és la situació de càrrega més desfavorable pels moments flectors 
positius i pels desplaçaments, mentre que els màxims moments flectors negatius venen 
generats per la combinació d’accions corresponents al Cas 1: 
 
SITUACIÓ DE 
CÀRREGA 
PUNT 
CRÍTIC 
COMBINACIÓ 
D’ACCIONS RESPOSTA ESTRUCTURAL 
1 via 
x = 0 Cas 2 +màxM (kN·m) 14991,41 
x = ±150 Cas 1 −màxM  (kN·m) -17947,37 
x = 0 Cas 2 δmàx (cm) 1,70 
2 vies 
x = 0 Cas 2 +màxM (kN·m) 23678,96 
x = ±150 Cas 1 −màxM  (kN·m) -26820,26 
x = 0 Cas 2 δmàx (cm) 2,82 
Taula 4.8 – Moments flectors i desplaçaments màxims provocats pel Tren UIC 71 adaptat a la 
IAPF07 
 
 
 
4.4.5 TRENS DE CÀRREGA DE LA IPF75 
 
La “Instrucción relativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes de 
ferrocarril” vigent des de l’any 1975 fins el 2007 realitza un tractament molt genèric i 
de reduïda casuística per a les sobrecàrregues mòbils d’ús representades mitjançant els 
trens de càrrega. Així, únicament considera dos trens de càrrega (amb característiques 
lleugerament diferents per a ample ibèric o ample mètric) que s’exposen a continuació. 
 
Dels dos previstos, es considerarà sempre el que doni una sobrecàrrega més 
desfavorable corresponent a circulació per una via. A més, es consideraran en els 
passejos de servei unes sobrecàrregues uniformes de 4 kN/m2 esteses sobre tota la 
superfície d’aquells passejos, segons sigui més desfavorable per a l’element en estudi. 
 
   
4.4.5.1 Tren de càrregues Tipus A 
 
Està constituït per tres eixos de 300 kN separats entre sí 1,50 m, que seran aplicats al 
tram interior central a través de l’eix de la via: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.31 – Tren de càrregues Tipus A per a via RENFE 
1,5 m 1,5 m
300 kN 300 kN 300 kN
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Transmissió dels esforços a les barres del model 
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Figura 4.32 – Repartiment de les càrregues aplicades a la secció a les respectives barres longitudinals 
 
 
Màxims moments flectors per a una sola via carregada 
 
Figura 4.33 – Màxims moments flectors obtinguts al tram interior central per a una via carregada 
 
 
Màxims moments flectors per a dues vies carregades 
 
Figura 4.34 – Màxims moments flectors obtinguts al tram interior central per a dues vies carregades 
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Efectes dinàmics 
 
Tal i com ja s’ha explicat al llarg de l’Apartat 3.3.2, la instrucció IPF75 tracta els 
efectes dinàmics amplificant els esforços obtinguts amb un determinat tant per cent. En 
el nostre cas, un pont de trams continus amb llums de més de 6 m de longitud, aquest 
s’obté a partir de l’Expressió 3.3:  
 
DADES 
v (m/s) 55,56 
T (s) 0,27 
L (m) 60 
 
COEFICIENT D’IMPACTE 
L
Tv
2
·=μ  0,1241 
21 μμ65
μ
+−=I  9,05% 
 
Taula 4.9 – Càlcul del coeficient d’impacte segons la IPF75 
 
 
Notem que els esforços introduïts per aquest tren de càrregues no són representatius del 
que correspondria a cap tren real, ja que únicament introdueix tres forces puntuals. És 
un tren de càrregues ideat sobretot ponts de molt curta longitud, on el tren de càrregues 
de caràcter continu que a continuació presentarem no provocaria sol·licitacions tant 
significatives. 
 
 
Resum de resultats 
 
SITUACIÓ DE 
CÀRREGA PUNT CRÍTIC RESPOSTA ESTRUCTURAL 
1 via 
x = 0 +màxM (kN·m) 6182,41 
x = ±30 −màxM  (kN·m) -4983,11 
x = 0 δmàx (cm) 0,46 
2 vies 
x = 0 +màxM (kN·m) 9574,30 
x = ±30 −màxM  (kN·m) -6855,95 
x = 0 δmàx (cm) 0,81 
Taula 4.10 – Moments flectors i desplaçaments provocats pel tren de càrregues Tipus A 
 
 
   
4.4.5.2 Tren de càrregues Tipus B 
 
Aquest està constituït per una sobrecàrrega uniforme repartida de 120 kN/m, estesa en 
una longitud de 15 o 30 m, seguida immediatament d’altres sobrecàrregues 
uniformement repartides de 100 kN/m i 10 kN/m. El conjunt d’aquestes dues últimes 
tindrà caràcter indefinit en la seva longitud, i els valors ai i bi seran tals que produeixin 
els efectes més desfavorables: 
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Figura 4.35 – Tren de càrregues Tipus B per a via RENFE 
 
 
Situació de càrrega més desfavorable 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.36 – Combinació de càrrega en una sola via més desfavorable per a la totalitat del pont 
 
 
 
Transmissió dels esforços a les barres del model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.37 – Repartiment de les càrregues aplicades a la secció a les respectives barres longitudinals 
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Màxims moments flectors per a una sola via carregada 
 
 
Figura 4.38 – Màxim moment flector negatiu obtingut sobre el segon recolzament del tram extrem 
esquerre per a una via carregada 
 
 
Màxims moments flectors per a dues vies carregades 
 
Figura 4.39 – Màxim moment flector positiu obtingut al sisè tram per a una via carregada 
 
 
 
 
Figura 4.40 – Màxims moments flectors negatiu i positiu obtinguts al segon recolzament i al centre del 
quart tram, respectivament, per a dues vies carregades 
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Efectes dinàmics 
 
El coeficient d’impacte dinàmic serà exactament el mateix que el calculat a l’apartat 
anterior (Taula 4.9), I = 9,05%. Amplificant aquests esforços, els resultats obtinguts pel 
tren Tipus B de la IPF75 seran els mostrats a continuació. 
 
 
Resum de resultats 
 
SITUACIÓ DE 
CÀRREGA PUNT CRÍTIC RESPOSTA ESTRUCTURAL 
1 via 
x = 60 +màxM (kN·m) 16442,97 
x = –210 −màxM  (kN·m) -27695,40 
x = 60 δmàx (cm) 1,91 
2 vies 
x = ±60 +màxM (kN·m) 29527,11 
x = ±210 −màxM  (kN·m) -33042,72 
x = ±60 δmàx (cm) 3,50 
Taula 4.11 – Moments flectors i desplaçaments provocats pel tren de càrregues Tipus B 
 
 
 
4.4.6 TRENS DE CÀRREGA DE LA IAPF07 
 
La “Instrucción de acciones a considerar en puentes de ferrocarril”, normativa 
actualment vigent a l’estat espanyol, realitza un tractament molt exhaustiu de tota la 
casuística associada a les sol·licitacions verticals en ponts de ferrocarril. Una de les 
diferències més remarcables respecte la seva antecessora és la incorporació dels criteris 
i estudis fixats per la UIC. Així doncs, el tren de càrregues que la IAPF07 exigeix 
introduir al pont en projecte és exactament el mateix que el definit en l’Apartat 4.4.4, el 
Comboi Tipus UIC 71, al que anomena Tren UIC71. Aquest constitueix el tren de 
càrrega de referència a considerar obligatòriament. No obstant, exigeix que les accions 
definides en aquest (Figura 4.21) estiguin multiplicades per un coeficient α, anomenat 
de classificació, que adoptarà els següents valors: 
 
AMPLE DE VIA α 
Ample ibèric o internacional 1,21 
Ample mètric 0,91 
Taula 4.12 – Valors del coeficient α (Font: IAPF07)
 
 
A l’Apartat 3.2.2 s’ha comentat que per als països membres de la UIC, com és el cas 
d’Espanya, la Fitxa 702-0 obliga la comprovació del Comboi UIC 71 i el Comboi 
SW/O. És precisament per poder tenir en compte les sol·licitacions envolupants que 
aquest últim produiria que s’adopta el criteri de multiplicar les accions del Comboi UIC 
71 pel coeficient de classificació. En conseqüència, aplicant aquest coeficient α ja queda 
64 
 Estudi dels trens de càrrega en un pont tipus de ferrocarril 
  65 
cobert el tren SW/O. En el cas que ens ocupa, amb ample de via ibèric, adoptarem el 
valor de α = 1,21. 
 
La instrucció IAPF07 fixa, a més, un total de dotze trens tipus per tal poder realitzar 
comprovacions addicions a l’hora d’estudiar els efectes dinàmics. Aquests pretenen 
representar d’una forma més ajustada els trens de càrrega associats a trens de passatgers, 
trens de mercaderies i metros. S’estudiaran també alguns d’aquests trens tipus per tal de 
poder-los incloure en la comparativa de resultats.  
 
 
 
4.4.6.1 Tren UIC 71 adaptat a la IAPF07 
 
Correspon al Comboi Tipus UIC 71 però amb la majoració de les accions segons el 
coeficient de classificació α = 1,21: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.41 – Tren de càrregues UIC 71 adaptat a la IAPF07 
 
 
Efectes dinàmics 
 
D’acord amb les prescripcions establertes per la IAPF07 en quant a velocitat de 
circulació, tipologia convencional del pont i freqüència pròpia de flexió, el cas 
considerat està inclòs en l’àmbit d’aplicació del coeficient d’impacte Ø establert per la 
UIC a la Fitxa 702-0 (veure Taula 3.1 de l’Apartat 3.2.2). Abans, però, és necessari 
detallar el càlcul de l’anomenada longitud característica LØ segons estableix l’actual 
instrucció. 
 
Per a bigues i lloses contínues de n trams: 
 
(4.1) 
 
(4.2) 
 
n 2 3 4 ≥5 
k 1,2 1,3 1,4 1,5 
Taula 4.13 – Valors de k (Font: IAPF07) 
 
On k és un coeficient definit a la Taula 4.13 i Li són les longituds dels diversos trams 
que integren el pont. Aplicant-ho al pont considerat resulta: 
302,5 kN
96,8 kN/m
1,6 m 1,6 m 1,6 m 0,8 m0,8 mindefinit indefinit
302,5 kN 302,5 kN
96,8 kN/m
302,5 kN
{ } ) ..., 1,  (   màx  Ø niLkLL im =</=
)...(1 21 nm LLLn
L +++=
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n k Lm (m) LØ (m) 
9 1,5 55,56 83,33 
Taula 4.14 – Càlcul de la longitud característica 
 
Igual que en el cas analitzat pel Comboi Tipus UIC 71, aquesta longitud característica 
ens porta a considerar un coeficient d’impacte Ø = 1,00. 
 
 
Resum de resultats 
 
Els resultats obtinguts en aquest cas deriven dels dos casos diferents de càrrega 
(sobrecàrrega uniforme distribuïda al llarg de tota la longitud o únicament en trams no 
consecutius) calculats per al Comboi UIC 71 i amb l’efecte del coeficient α: 
 
SITUACIÓ DE 
CÀRREGA PUNT CRÍTIC RESPOSTA ESTRUCTURAL 
1 via 
x = 0 +màxM (kN·m) 10424,73 
x = ±30 −màxM  (kN·m) -21716,32 
x = 0 δmàx (cm) 0,80 
2 vies 
x = ±180 +màxM (kN·m) 13560,37 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -32452,51 
x = ±180 δmàx (cm) 1,10 
Taula 4.15 – Moments flectors i desplaçaments provocats pel Tren UIC 71 adaptat a la 
IAPF07 amb la sobrecàrrega estesa sobre tots els trams (Cas 1) 
 
 
SITUACIÓ DE 
CÀRREGA PUNT CRÍTIC RESPOSTA ESTRUCTURAL 
1 via 
x = 0 +màxM (kN·m) 18139,61 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -12745,38 
x = 0 δmàx (cm) 2,06 
2 vies 
x = 0 +màxM (kN·m) 28651,54 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -16945,81 
x = 0 δmàx (cm) 3,41 
Taula 4.16 – Moments flectors i desplaçaments provocats pel Tren UIC 71 adaptat a la 
IAPF07 amb la sobrecàrrega discontínua (Cas 2) 
 
 
D’aquests resultats se’n desprèn que les fletxes més grans i els màxims moments 
flectors positius es donaran en els cas de la sobrecàrrega uniforme distribuïda en els 
trams imparells (Cas 2, Figura 4.26), mentre que els màxims moments flectors negatius 
es produiran en el cas de la sobrecàrrega uniforme distribuïda al llarg de tota la longitud 
del tauler (Cas 1, Figura 4.23): 
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SITUACIÓ DE 
CÀRREGA 
PUNT 
CRÍTIC 
COMBINACIÓ 
D’ACCIONS RESPOSTA ESTRUCTURAL 
1 via 
x = 0 Cas 2 +màxM (kN·m) 18139,61 
x = ±150 Cas 1 −màxM  (kN·m) -21716,32 
x = 0 Cas 2 δmàx (cm) 2,06 
2 vies 
x = 0 Cas 2 +màxM (kN·m) 28651,54 
x = ±150 Cas 1 −màxM  (kN·m) -32452,51 
x = 0 Cas 2 δmàx (cm) 3,41 
Taula 4.17 – Moments flectors i desplaçaments màxims provocats pel Tren UIC 71 adaptat a la 
IAPF07 
 
 
 
4.4.6.2 Tren Tipus 1 de la IAPF07 
 
El Tren Tipus 1 que fixa la IAPF07 pretén simular un tren de passatgers amb 
locomotora, circulant a una velocitat màxima de 200 Km/h: 
 
 
LTotal Vmàx ΣQ q 
262,10 m 200 Km/h 6630 kN 25,3 kN/m 
Taula 4.18 – Característiques del Tren Tipus 1 de la IAPF07 
 
 
On ΣQ correspon al seu pes total i q a la càrrega que representaria si estigués 
uniformement repartida. És important recalcar que aquests i els següents trens tipus no 
corresponen a trens reals sinó que han estat definits per intentar simular i englobar tot 
l’espectre tipològic que representen. Alguns trens reals seran analitzats a l’Apartat 4.4.7. 
 
 
Tren de càrrega 
 
6 x 225 kN 4 x 110 kN 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.42 – Tren de càrregues Tipus 1 de la IAPF07 
 
 
 
 
 
 
 
1,4 m 2,2 m 2,2 m 6,9 m 2,2 m 2,2 m
1,4 m
1,8 m 2,6 m 11,5 m 2,6 m 1,8 m
11 x (4 x 110 kN)
18,5 m 20,3 m 11 x 20,3 m
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Transmissió dels esforços a les barres del model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.43 – Repartiment de forces a les barres longitudinals, mostrant en negre les càrregues puntuals 
de 225 kN i en verd les càrregues puntuals de 110 kN 
 
 
 
Màxims moments flectors per a una sola via carregada 
 
 
 
Figura 4.44 – Màxims moments flectors negatiu i positiu obtinguts al quart recolzament i al centre del 
tercer tram, respectivament, per a una via carregada 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,4 m
5,3 m
225 kN
110 kN
108,21 kN
37,61 kN·m
1,79 kN
3,07 kN·m
221,35 kN
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3,65 kN
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Màxims moments flectors per a dues vies carregades 
 
 
Figura 4.45 – Màxims moments flectors negatiu i positiu obtinguts al quart recolzament i al centre del 
tercer tram, respectivament, per a dues vies carregades 
 
 
Efectes dinàmics 
 
Per als trens tipus, i d’acord amb la IAPF07, es farà ús del coeficient d’impacte obtingut 
mitjançant les expressions analítiques mostrades a l’Apartat 2.4.2: 
 
DADES 
LØ (m) 83,33 
f (Hz) 4,16 
V (m/s) 55,56 
k1=V/2LØf 8,01·10-2 
λ 0,75 
 
COEFICIENT D’IMPACTE 
4
111 kk +−
1' k=ϕ  8,70 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎠
⎞
⎝ −=
−
400Ø
2
Ø
1
80100
1''
L
eϕ ⎜⎛+
−
100
2
Ø ·5056
L
Lfe   4,81·10-8 
''' λϕϕϕ +=  8,70% 
Taula 4.19 – Càlcul del coeficient d’impacte mitjançant expressions analítiques segons la IAPF07 pel 
Tren Tipus 1
 
 
Resum de resultats 
 
SITUACIÓ DE 
CÀRREGA PUNT CRÍTIC RESPOSTA ESTRUCTURAL 
1 via 
x = –120 +màxM (kN·m) 6217,31 
x = –90 −màxM  (kN·m) -8472,35 
x = –120 δmàx (cm) 0,58 
2 vies 
x = ±120 +màxM (kN·m) 7512,50 
x = ±90 −màxM  (kN·m) -10783,52 
x = ±120 δmàx (cm) 0,71 
Taula 4.20 – Moments flectors i desplaçaments màxims provocats pel Tren Tipus 1 de 
la IAPF07 
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4.4.6.3 Tren Tipus 5 de la IAPF07 
 
El Tren Tipus 5 ens representa un tren de mercaderies amb locomotora, que ens 
permetrà avaluar les sol·licitacions de trens amb un pes per eix molt superior als trens de 
viatgers. 
 
LTotal Vmàx ΣQ q 
270,30 m 80 Km/h 21600 kN 80,0 kN/m 
Taula 4.21 – Característiques del Tren Tipus 5 de la IAPF07 
 
 
Tren de càrrega 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.46 – Tren de càrregues Tipus 5 de la IAPF07 
 
 
 
Transmissió dels esforços a les barres del model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.47 – Repartiment de forces a les barres longitudinals del model 
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Màxims moments flectors per a una sola via carregada 
 
 
 
Figura 4.48 – Màxims moments flectors negatiu i positiu obtinguts al quart recolzament i al centre del 
tercer tram, respectivament, per a una via carregada 
 
 
Màxims moments flectors per a dues vies carregades 
 
 
Figura 4.49 – Màxims moments flectors negatiu i positiu obtinguts al quart recolzament i al centre del 
tercer tram, respectivament, per a dues vies carregades 
 
 
Efectes dinàmics 
 
Es segueix exactament el mateix procediment que en el tren anterior però ara la 
velocitat es veu limitada als 80 Km/h, pel que resulta φ = 3,31%. Això és totalment 
lògic ja que els efectes dinàmics seran molt inferiors per velocitats de 80 Km/h que no 
per a velocitats de 200 Km/h. 
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Resum de resultats 
 
SITUACIÓ DE 
CÀRREGA PUNT CRÍTIC RESPOSTA ESTRUCTURAL 
1 via 
x = –120 +màxM (kN·m) 7778,81 
x = –90 −màxM  (kN·m) -20140,71 
x = –120 δmàx (cm) 0,70 
2 vies 
x = ±120 +màxM (kN·m) 13537,54 
x = ±90 −màxM  (kN·m) -29072,30 
x = ±120 δmàx (cm) 1,23 
Taula 4.22 – Moments flectors i desplaçaments màxims provocats pel Tren Tipus 5 de 
la IAPF07 
 
 
 
4.4.7 TRENS REALS 
 
Tot seguit es procedirà a introduir les càrregues per eix que provoquen alguns dels trens 
reals d’alta velocitat més usuals. Això ens permetrà fixar la base de comparació entre el 
que preveuen les normatives i el que succeeix en la realitat. La distribució real de 
càrregues ve facilitada per la mateixa instrucció IAPF07, i les taules utilitzades per a dur 
a terme la simulació es troben a l’Annex 2. 
 
En aquests casos, no es mostrarà el tren de càrregues gràficament perquè resultaria molt 
confús, i la consideració dels efectes dinàmics es realitzarà tot seguit de forma comuna. 
 
 
Efectes dinàmics 
 
Notem que en ser trens reals, i amb el límit de velocitat de 200 Km/h que s’ha establert 
a les hipòtesis de càlcul, haurem de fer ús també del mateix coeficient d’impacte 
dinàmic que en els casos dels Trens Tipus 1 i 5. Com que les dades per a obtenir-lo 
seran les mateixes en tots els casos, aquest coeficient serà calculat exactament com es 
mostra a la Taula 4.19 , resultant φ = 8,70% per a tots els trens reals següents. 
 
El càlcul de la majoració dinàmica segons aquest procediment és molt més ajustat a la 
realitat que l’ús del coeficient d’impacte envolupant Ø que proporciona la UIC, ja que 
és precisament aquest coeficient φ el que es va utilitzar en moltes situacions de càrrega 
per acabar obtenint el coeficient Ø. 
 
 
4.4.7.1 Tren ICE2 
 
El ICE2 (InterCity Express 2) és un dels trens d’alta velocitat alemanys de major 
confort i velocitat, efectuant més de la meitat dels desplaçament de llarg recorregut a 
Alemanya i els seus països limítrofs. La seva velocitat màxima homologada és de 280 
Km/h i el seu pes per eix és de 11,2 t al llarg de tota la composició excepte en els dos 
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capçals tractors, cadascun situat en un extrem, on assoleix les 19,5 t per eix. La 
distribució de càrregues ve facilitada a la Taula A2.1 de l’Annex 2.  
 
 
 
Figura 4.50 – Tren ICE2 
 
 
Màxims moments flectors per a una sola via carregada 
 
 
 
Figura 4.51 – Màxims moments flectors positiu i negatiu obtinguts al tercer recolzament i al centre del 
segon tram, respectivament, per a una via carregada 
 
 
Màxims moments flectors per a dues vies carregades 
 
 
 
Figura 4.52 – Màxims moments flectors positiu i negatiu obtinguts al tercer recolzament i al centre del 
segon tram, respectivament, per a dues vies carregades 
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Resum de resultats 
 
SITUACIÓ DE 
CÀRREGA PUNT CRÍTIC RESPOSTA ESTRUCTURAL 
1 via 
x = ±180 +màxM (kN·m) 2419,99 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -5523,97 
x = ±180 δmàx (cm) 0,18 
2 vies 
x = ±180 +màxM (kN·m) 3932,03 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -7846,00 
x = ±180 δmàx (cm) 0,32 
Taula 4.23 – Moments flectors i desplaçaments màxims provocats pel tren ICE2 
 
 
 
4.4.7.2 Tren AVE 
 
L’AVE Serie 103 és un dels trens que realitza la línia Madrid – Barcelona. Aquest 
deriva d’un model ICE superior a l’anterior, l’ICE3, però amb força modificacions. Pot 
assolir els 350 Km/h i el seu pes màxim per eix és de 16,79 t excepte en els eixos del 
capçal motriu, on arriba a les 17 t. La geometria i magnitud de les càrregues es mostra a 
la Taula A2.2 de l’Annex 2. 
 
 
 
Figura 4.53 – AVE Serie 103 (Font: RENFE) 
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Màxims moments flectors per a una sola via carregada 
 
 
Figura 4.54 – Màxims moments flectors positiu i negatiu obtinguts al centre del pont, per a una via 
carregada 
 
 
Màxims moments flectors per a dues vies carregades 
 
 
Figura 4.55 – Màxims moments flectors positiu i negatiu obtinguts al centre del pont, per a dues vies 
carregades 
 
 
Resum de resultats 
 
SITUACIÓ DE 
CÀRREGA PUNT CRÍTIC RESPOSTA ESTRUCTURAL 
1 via 
x = ±180 +màxM (kN·m) 3129,97 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -6582,36 
x = ±180 δmàx (cm) 0,29 
2 vies 
x = ±180 +màxM (kN·m) 5707,24 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -9333,83 
x = ±180 δmàx (cm) 0,52 
Taula 4.24 – Moments flectors i desplaçaments màxims provocats pel tren AVE 
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4.4.7.3 Tren Talgo AV 
 
La sèrie de trens Talgo d’Alta Velocitat representen una part important del parc 
ferroviari a Espanya. Són trens de tecnologia espanyola que, gràcies al seu particular 
perfil aerodinàmic, com el Talgo 350 mostrat a la Figura 4.XX, han esdevingut 
especialment populars. Disposen també de dos capçals motrius, amb un pes màxim per 
eix de 17 t uniformement distribuït i velocitats comercials màximes de 330 Km/h. La 
distribució de càrregues pot ser consultada a la Taula A2.3 de l’Annex 2.  
 
 
 
Figura 4.56 – Tren Talgo 350 (Font: RENFE) 
 
 
Màxims moments flectors per a una sola via carregada 
 
 
Figura 4.57 – Màxims moments flectors positiu i negatiu obtinguts al centre del pont, per a una via 
carregada 
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Màxims moments flectors per a dues vies carregades 
 
 
Figura 4.58 – Màxims moments flectors positiu i negatiu obtinguts al centre del pont, per a dues vies 
carregades 
 
 
Resum de resultats 
 
SITUACIÓ DE 
CÀRREGA PUNT CRÍTIC RESPOSTA ESTRUCTURAL 
1 via 
x = 0 +màxM (kN·m) 3567,46 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -6199,50 
x = 0 δmàx (cm) 0,36 
2 vies 
x = 0 +màxM (kN·m) 6065,51 
x = ±150 −màxM  (kN·m) -8898,78 
x = 0 δmàx (cm) 0,64 
Taula 4.25 – Moments flectors i desplaçaments màxims provocats pel Talgo AV 
 
 
 
 
4.5 AVALUACIÓ DELS RESULTATS 
 
 
L’obtenció del conjunt de sol·licitacions generades per cada model de càrregues, així 
com els desplaçaments que provoquen en el tauler, han permès la recopilació de tota 
una sèrie de xifres que tot seguit seran classificades i tractades estadísticament amb 
l’objectiu d’elaborar unes conclusions finals. 
 
En aquest apartat es presentaran, en la majoria dels casos, uns diagrames de barres 
obtinguts a partir dels diversos elements estudiats, dels quals se’n realitzarà també una 
explicació. 
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4.5.1 GRÀFICA 1: MÀXIMS MOMENTS FLECTORS POSITIUS 
 
 
4.5.1.1 Gràfica 1.1: Màxims moments flectors positius per a una via carregada 
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4.5.1.2 Gràfica 1.2: Màxims moments flectors positius per a dues vies carregades 
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Els màxims moments flectors positius es produeixen sempre en els punts centrals dels 
trams del pont, i ens generen una important tracció a la part inferior de la fibra de la 
secció i grans compressions a la part superior. Són els que condicionaran l’armadura a 
col·locar en les fibres inferiors, atesa la limitada resistència del formigó a compressió, 
així com el traçat del pretesat en aquestes zones. 
 
És molt important tenir present que actualment s’estableix el Tren UIC 71 de la IAPF07 
com el model de càrregues obligatori a considerar en el projecte de qualsevol pont de 
ferrocarril a Espanya. Com ja s’ha explicat, aquest deriva directament del Comboi UIC 
71, també mostrat en les gràfiques, però amplificat amb el coeficient de classificació α = 
1,21. Així doncs, en aquesta i la resta de gràfiques definirem uns factors de seguretat en 
relació al Tren UIC 71 de la IAPF07 que ens donarà una idea del marge de seguretat en 
cada cas: 
 
(4.3) 
 càrrega de tren pel provocada cióSol·licita
IAPF07 la de 71 Tren UIC pel provocada cióSol·licitaFS =
 
Lògicament, el FS ha de ser major a 1 per tal de satisfer els requeriments bàsics de 
seguretat. Els obtinguts en el cas dels màxims moments flectors positius són els 
següents: 
 
INSTRUCCIÓ TREN DE CÀRREGA 
FACTOR DE SEGURETAT 
1 VIA 2 VIES 
IPF75 
Tren Tipus A 2,93 2,99 
Tren Tipus B 1,10 0,97 
IAPF07 
Tren Tipus 1 2,92 3,81 
Tren Tipus 5 2,33 2,12 
Tren UIC 71 1,00 1,00 
UIC Comboi UIC 71 1,21 1,21 
Trens reals 
d’Alta Velocitat 
ICE 2 7,50 7,29 
AVE 5,80 5,02 
Talgo AV 5,08 4,72 
Taula 4.26 – Factors de seguretat per a les sol·licitacions de màxima flexió positiva 
 
 
D’aquesta taula se’n desprenen diverses conclusions: 
 
- Com era d’esperar, el FS del Comboi UIC 71 correspon precisament al coeficient 
de classificació α, mentre que el FS associat al Tren UIC 71 de la IAPF07 és, 
òbviament, la unitat. 
- Els trens reals d’alta velocitat gaudeixen de FS molt elevats que oscil·len al voltant 
de 5 excepte en el cas del ICE2 que supera el valor de 7. Disposen, doncs, de 
marges de seguretat molt grans. 
- El Tren Tipus B que fixava l’anterior instrucció espanyola exigia marges de 
seguretat molt semblants als vigents que, en certes condicions de càrrega, poden 
inclús no complir amb els requeriments de seguretat actuals. 
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- El Tren Tipus 5 de l’actual instrucció, que representa els trens de mercaderies, 
disposa de menor marge de seguretat sense que suposi cap perill perquè la seva 
inferior velocitat (fins a 80 Km/h) minora la repercussió dels efectes dinàmics. 
 
 
 
4.5.2 GRÀFICA 2: MÀXIMS MOMENTS FLECTORS NEGATIUS 
 
 
4.5.2.1 Gràfica 2.1: Màxims moments flectors negatius per a una via carregada 
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4.5.2.2 Gràfica 2.2: Màxims moments flectors negatius per a dues vies carregades 
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Els màxims moments flectors negatius, a diferència dels anteriors, es produeixen 
sempre en els recolzaments, on les seccions tenen la fibra superior fortament 
comprimida i la fibra inferior traccionada. Recordem que els recolzaments s’han 
dissenyat com a zones massissades (anomenades diafragmes) de gruix suficient per tal 
de poder resistir precisament aquestes altes flexions negatives. En valor absolut, els 
moments flectors negatius superen als positius. 
 
Notem que la tendència és molt similar a la mostrada en els gràfiques anteriors: els trens 
reals d’alta velocitat continuen tenint sol·licitacions molt inferiors a les que estableixen 
les normatives. S’observa com l’actual Tren UIC 71 de la IAPF07 s’assimila molt al 
Tren Tipus B de l’antiga IPF75, mentre que el Tren Tipus 1 de la IAPF07 i, sobretot, el 
Tren Tipus A de la IPF75 no es podrien fixar pel projecte d’un pont perquè generen 
sol·licitacions molt semblants o inclús inferiors a les dels trens reals actuals. 
 
Els coeficients de seguretat seran lleugerament inferiors als dels moments flectors 
positius: 
 
INSTRUCCIÓ TREN DE CÀRREGA 
FACTOR DE SEGURETAT 
1 VIA 2 VIES 
IPF75 
Tren Tipus A 4,36 4,73 
Tren Tipus B 0,78 0,98 
IAPF07 
Tren Tipus 1 2,56 3,01 
Tren Tipus 5 1,08 1,12 
Tren UIC 71 1,00 1,00 
UIC Comboi UIC 71 1,21 1,21 
Trens reals 
d’Alta Velocitat 
ICE 2 3,93 4,14 
AVE 3,30 3,48 
Talgo AV 3,50 3,65 
Taula 4.27 – Factors de seguretat per a les sol·licitacions de màxima flexió negativa 
 
Taula que permet realitzar les següents afirmacions: 
 
- A diferència del que succeïa per a la flexió positiva, en la flexió positiva els FS són 
superiors quan els trens passen simultàniament per les dues vies. Aquest excés de 
càrrega fa augmentar els moments flectors positius però, en canvi, ajuda a 
compensar els positius. Per tant, des d’aquest punt de vista, els recolzaments es 
ressenten menys quan hi ha càrrega en ambdues vies. A més, això compensa també 
els fenòmens de torsió del tauler. 
- El Tren Tipus B de la IPF75 segueix sent el que provocava unes majors 
sol·licitacions, atès que no arriba a la unitat en cap situació de càrrega. Així doncs, 
l’anterior instrucció exigia unes quanties de material superiors que amb la nova 
instrucció s’han reduït i optimitzat. 
- Els trens d’alta velocitat segueixen tenint FS elevats, compresos entre 3 i 4 en la 
majoria de casos. Com que aquests valors són més restrictius que els anteriors, són 
els que podrem prendre de referència en les conclusions finals. 
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4.5.3 GRÀFICA 3: MÀXIMS DESPLAÇAMENTS VERTICALS 
 
 
4.5.3.1 Gràfica 3.1: Màxims desplaçaments verticals per a una via carregada 
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4.5.3.2 Gràfica 3.2: Màxims desplaçaments verticals per a dues vies carregades 
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En els ponts, les limitacions de fletxa són un dels aspectes més importants a considerar 
en l’Estat Límit de Servei de Deformacions. En efecte, una fletxa vertical excessiva 
provaria un corbament massa gran de la superfície de rodatge i uns girs importants en 
els recolzaments, amb un augment de les vibracions i, per tant, greus problemes de 
seguretat. 
 
En les gràfiques mostrades podem veure com els trens reals d’alta velocitat produeixen 
en el pont modelitzat fletxes molt inferiors a les del tren de referència. De nou, els Tren 
Tipus 1 de la IAPF07 i el Tren Tipus A de la IPF75 estan molt pròxims a aquests trens, 
però en valor absolut són fletxes molt poc important. En aquest cas, comprovarem que 
es satisfà el requeriment de fletxa vertical màxima admissible que estableix l’actual 
instrucció, mostrada a l’Expressió 3.8: 
 
cm 10  m 1,0
600
60
600
==== Ladmδ  
 
Per la majoria dels trams, doncs, podrem tenir com a màxim una deformació de 10 cm. 
Comprovem a continuació que les fletxes obtingudes en el càlcul, a les quals afegim els 
1,81 cm deguts a pes propi i càrrega morta, no excedeixen aquest valor: 
 
INSTRUCCIÓ TREN DE CÀRREGA 
FLETXA MÀXIMA 
1 VIA + PP + CM 2 VIES + PP + CM 
IPF75 
Tren Tipus A 2,27 2,62 
Tren Tipus B 3,72 3,50 
IAPF07 
Tren Tipus 1 2,39 2,52 
Tren Tipus 5 2,51 3,04 
Tren UIC 71 3,87 5,31 
UIC Comboi UIC 71 3,51 4,63 
Trens reals 
d’Alta Velocitat 
ICE 2 1,99 2,13 
AVE 2,10 2,33 
Talgo AV 2,17 2,45 
Taula 4.28 – Fletxes màximes provocades pel pes propi, la càrrega morta i els respectius trens de 
càrrega 
 
Observem que en cap cas es supera la fletxa màxim admissible, fet que indica que el 
pont compleix amb els requeriments de deformació vertical. Notem que en un cas, el 
Tren Tipus B de la IPF75, la fletxa per a la càrrega en 2 vies és inferior a la fletxa per a 
càrrega en 1 sola via. Això passa perquè en aquest cas es va col·locar la sobrecàrrega 
uniformement repartida en trams discontinus, la qual cosa augmenta les sol·licitacions 
per flexió però, en canvi, compensa les fletxes màximes. 
 
D’altra banda, resulta lògic que el Tren UIC 71 de la IAPF07 provoqui la màxima fletxa 
vertical, de l’ordre de 2 vegades superior a les que generarien els trens reals. Podem 
doncs assumir que en aquest sentit també es satisfan els requeriments de seguretat. 
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4.5.4 GRÀFICA 4: DISTRIBUCIÓ PERCENTUAL DE SOL·LICITACIONS 
 
A continuació es presenten uns diagrames de barres percentuals amb les proporcions 
que en cada situació de càrrega suposen el tren de càrregues en qüestió, el pes propi 
(PP) i la càrrega morta (CM), respectivament. Per ser la situació de majors 
sol·licitacions i, en conseqüència, la més crítica, les gràfiques es refereixen al supòsit de 
trànsit simultani en ambdues vies. 
 
 
4.5.4.1 Gràfica 4.1: Distribució percentual per a la flexió positiva 
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4.5.4.2 Gràfica 4.2: Distribució percentual per a la flexió negativa 
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Aquestes distribucions percentuals permeten apreciar la importància de les càrregues 
permanents en els ponts de ferrocarril, i molt especialment, el pes propi degut a 
l’estructura de formigó, armadura d’acer i pretesat. En efecte, els ponts de ferrocarril 
tenen càrregues permanents molt més grans que les dels ponts de carretera, de l’ordre 
del 50% superiors. 
 
Els trens d’alta velocitat no arriben a representar ni el 20% de la sol·licitació total en el 
pitjor dels casos, ja que la seva massa és molt inferior a la del conjunt estructural. 
D’altra banda, el model de referència (Tren Tipus UIC de la IAPF07), en el cas de 
flexió positiva, suposa al voltant del 50% dels esforços generats, xifra considerable en 
un pont de ferrocarril. 
 
Es pot apreciar com en la flexió positiva els trens de càrrega sempre tenen una 
repercussió major que en la flexió negativa, on les sol·licitacions que provoquen són 
substancialment inferiors. 
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5.1 CONCLUSIONS 
 
 
Amb l’obtenció dels resultats exposats finalitza aquest estudi basat en la comparativa a 
nivell normatiu de les sol·licitacions verticals que condicionen el disseny dels ponts de 
ferrocarril. Aquests, juntament amb l’estudi dels aspectes que en condicionen el 
projecte, la seva evolució històrica i el tractament dels efectes dinàmics, constitueixen 
les següents conclusions finals: 
 
1. Els ponts de ferrocarril presenten destacables singularitats respecte als ponts de 
carretera. Els traçats ferroviaris imposen uns condicionants geomètrics, uns radis 
mínims i uns pendents màxims molt més restrictius que afecten directament al 
disseny dels ponts pels quals transcorre la línia. A més, el pes de les masses de 
ferrocarril i la seva velocitat, obliga a recórrer a seccions de major cantell i, en 
conseqüència, més material en el procés constructiu. 
 
2. Un dels aspectes més importants en el procés de projecte d’un pont ferroviari són els 
efectes dinàmics, generats pel pas de vehicles de gran pes a elevades velocitat. 
Aquests han estat objecte d’estudi des dels inicis del desenvolupament del ferrocarril 
com a mode de transport, essent especialment destacables les aportacions de la UIC. 
Actualment, la principal limitació dels mateixos és que els mètodes més senzills per 
a calcular-los (i que permeten obtenir el coeficient d’impacte dinàmic) tenen el camp 
d’aplicabilitat limitat als 220 Km/h. Per a velocitats majors, és necessari fer ús de 
procediments de càlcul dinàmic mitjançant elements finits, sobretot si les estructures 
presentes llums inferiors als 20 m. És en aquests casos quan s’accentuen els 
fenòmens de ressonància: l’interval de temps en el qual es travessa el tram 
s’aproxima al període fonamental de l’estructura, amb el consegüent risc de pèrdua 
de balast ocasionat per acceleracions verticals inadmissibles. 
 
3. A nivell normatiu, Espanya ha tingut des de principis del segle XX instruccions 
específiques de disseny de ponts ferroviaris. No obstant, no és fins la nova instrucció 
de l’any 2007 en que es cobreix d’una forma suficientment àmplia tota la 
problemàtica associada al pas de ferrocarrils pels ponts, amb un enfocament 
especialment destinat al camp de l’alta velocitat. L’anterior normativa de l’any 1975 
és escassa i imprecisa en molts dels aspectes que tracta, i no adopta cap dels criteris 
que aleshores fixava la UIC. La realització d’una nova instrucció era totalment 
necessària ja que l’anterior estava limitada als 200 Km/h i tractava els efectes 
dinàmics a nivell molt genèric i poc detallat. 
 
4. En aquest sentit, la nova instrucció espanyola (IAPF07) recull la majoria de les 
recomanacions fixades per la UIC, d’entre les quals destaca l’adopció del tren de 
càrrega UIC 71 com a model de referència per a tots els ponts. Aquest proporciona 
uns importants marges de seguretat perquè es majora amb un coeficient de 
classificació α per tal de tenir en compte possibles efectes dinàmics o de ressonància 
que, degut a la seva complexitat, s’hagin pogut obviar en el càlcul previ. D’acord 
amb això, caldria evolucionar cap a instruccions de projecte més pràctiques, 
contrastades i simples d’utilitzar que tractessin tots els fenòmens dinàmics d’una 
forma més ajustada. 
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5. La modelització d’un pont tipus de ferrocarril ha permès avaluar en igualtat de 
condicions els trens de càrregues proposats per les diverses normatives. A més, s’ha 
pogut incidir en el mètode de l’engraellat pla per al càlcul de taulers de ponts, que 
constitueix un procediment simple però alhora efectiu d’avaluació de les 
sol·licitacions generades. 
 
6. Dels resultats obtinguts en el càlcul estructural s’aprecia com les sol·licitacions que 
generen alguns dels trens reals d’alta velocitat són de l’ordre del 30% de les que 
introdueix el model de càrregues UIC 71 majorat segons la IAPF07. Això ens permet 
establir uns marges de seguretat molt elevats que redueixen al mínim qualsevol 
possibilitat de risc estructural i cobreixen qualsevol possible efecte dinàmic o de 
ressonància però, des d’un punt de vista crític, podríem pensar en aplicar alguns 
coeficients menors per tal d’ajustar-nos més a la realitat. Així doncs, i sempre que 
estigués justificat amb un estudi de càlcul dinàmic suficientment acurat i es 
complissin tots els estats límits de servei, un coeficient de classificació quelcom 
inferior ens reduiria les sol·licitacions estructurals i, en conseqüència, les quanties de 
materials. 
 
7. Amb l’adopció del tren de càrregues UIC 71, i malgrat els elevats marges de 
seguretats comentats en el punt anterior, la IAPF07 s’ajusta millor que la seva 
antecessora IPF75, que establia un model de càrrega (Tren Tipus B) que generava 
sol·licitacions encara majors. I tot això quan l’alta velocitat encara no s’havia 
desenvolupat a Espanya. Era doncs una instrucció que clarament pretenia cobrir les 
mancances de coneixement del moment amb coeficients de seguretat sovint 
desproporcionats. 
 
8. La definició d’un Factor de Seguretat (FS) constitueix una eina molt vàlida per a 
comparar les diverses sol·licitacions. Especialment interessants resulten els FS propis 
dels trens d’alta velocitat, pels quals s’observa que en els pitjors dels casos 
provoquen sol·licitacions entre 3 i 4 vegades inferiors a les dels tren de referència. 
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ANNEX 1 
 
DETERMINACIÓ DE LES 
CARACTERÍSTIQUES 
MECÀNIQUES DE 
L’ESTRUCTURA 
DISCRETITZADA 
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A1.1 PROPIETATS MECÀNIQUES DE LES BARRES LONGITUDINALS 
 
 
Les característiques mecàniques de les barres longitudinals es calcularan des del punt 
intermedi entre els dos nusos que conformen cada barra (Figura A1.1). Per a cada barra 
longitudinal es determinaran dues dades fonamentals requerides pel programa de càlcul 
estructural: la inèrcia a flexió i el mòdul de torsió. D’altra banda, atès que la deformació 
deguda als esforços tallants en barres longitudinals es molt menor que la deformació 
ocasionada per la flexió, les àrees a tallant no es calcularan per les barres longitudinals 
però sí per a les barres transversals. Així doncs, i d’acord amb els criteris de 
modelització estructural, l’àrea a tallant es prendrà com a infinita en les barres 
longitudinals (peces esveltes). 
 
 secció i
 
 
 
 
 
 
 
 barra i
 
Figura A1.1 – Punt intermedi per al càlcul de les propietats 
 
 
 
A1.1.1 INÈRCIES A FLEXIÓ DE LES BARRES LONGITUDINALS 
 
Per calcular la inèrcia a flexió, es divideix la secció de forma arbitrària i s’obté la 
inèrcia de cada nervi resultant respecte al centre de gravetat de la secció total. Recordem 
que la numeració de les barres dels trams interiors i la dels trams extrems era la següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1 m 3 m 4 m 4 m 6 m 6 m 6 m 1 m3 m4 m4 m6 m6 m6 m
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Figura A1.2 – Discretització de la secció longitudinal corresponent a un tram interior del pont 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A1.3 – Discretització de la secció longitudinal corresponent a un tram extrem del pont 
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Tots els trams interiors i tots els trams extrems tindran, respectivament, les mateixes 
característiques seccionals, motiu pel qual és suficient estudiar un sol tram extrem i un 
sol tram interior. Com ja s’ha vist, cada secció està modelitzada per dues barres, una per 
ànima; a mode d’exemple, la següent figura mostra les característiques seccionals 
calculades en una secció i que es mostren a les  Taules A1.1 i A1.2 per a totes les barres 
dels trams interiors i extrems, respectivament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A1.4 – Característiques mecàniques d’àrea i inèrcia respecte l’eix horitzontal de la Secció 2 d’un 
tram central 
 
 
BARRA LONGITUDINAL ÀREA (m2) INÈRCIA (m4) 
1 15,9450 36,4122 
2 5,9253 18,9512 
3 5,5986 14,3763 
4 5,2893 11,4924 
5 5,2119 10,9555 
6 5,2119 10,9555 
7 5,2119 10,9555 
8 5,2119 10,9555 
9 5,2119 10,9555 
10 5,2119 10,9555 
11 5,2893 11,4924 
12 5,5986 14,3763 
13 5,9253 18,9512 
14 15,9450 36,4122 
Taula A1.1 – Àrees i inèrcies per a les barres longitudinals d’un tram interior 
 
 
BARRA LONGITUDINAL ÀREA (m2) INÈRCIA (m4) 
1 13,0950 19,2329 
2 5,2119 10,9555 
3 5,2119 10,9555 
4 5,2119 10,9555 
5 5,2119 10,9555 
6 5,2119 10,9555 
7 5,2893 11,4924 
8 5,5986 14,3763 
A = 5.93 m
I = 18.95 m
2
4
CDG
A = 5.93 m
I = 18.95 m
2
4
CDG
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9 5,9253 18,9512 
10 15,9450 36,4122 
Taula A1.2 – Àrees i inèrcies per a les barres longitudinals d’un tram extrem 
 
 
 
A1.1.2 MÒDULS A TORSIÓ DE LES BARRES LONGITUDINALS 
 
La determinació dels mòduls a torsió de cada barra es calcularan seguint l’analogia de 
biga de parets primes, i, a continuació, es seguirà el criteri de repartir la rigidesa en parts 
iguals entre barres longitudinals i transversals. El càlcul del mòdul de torsió (Jv) es 
determinarà segons l’expressió: 
 
(A1.1) 
 
 
Essent A l’àrea total de la secció (A = ΣAi) i ds els diferencials de longitud amb el seu 
corresponent espessor t. Aquesta formulació (fórmula de Bredt) només es pot utilitzar 
en la hipòtesi de bigues de parets primers. Per a cada barra longitudinal s’ha realitzat el 
repartiment que es mostra a continuació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A1.5 – Assignació de les inèrcies a torsió per a cada barra longitudinal 
 
 
En les seccions dels recolzaments, no obstant, no es pot aplicar la hipòtesi de parets 
primes. Aquesta secció es considerarà massissa i actua com a diafragma per a afegir 
rigidesa a torsió al calaix. Per al càlcul del mòdul a torsió s’usarà la fórmula següent: 
 
(A1.2) 
 
On ei és l’espessor de la secció considerada, bi és la seva amplada i βi és un coeficient 
que depèn del gruix i la longitud de la peça. 
 
Un cop obtinguts tots els valors del mòdul de torsió per a cada secció, es pren la meitat 
del seu valor i es reparteix proporcionalment a les àrees Ai per a repartir-lo seguidament 
entre les barres longitudinals d’acord amb la següent expressió: 
 
(A1.3) 
 
∫
=
t
ds
AJv
24
A1 A2
∑= iiiv beβJ
∑×= iivv,long A
AJJ
2
 Annex 1 
Obtenint-se els resultats que es mostren en les taules següents: 
 
 
BARRA LONGITUDINAL Jv (m4) Jv,long (m4) 
1 105,5888 26,3972 
2 47,2644 11,8161 
3 38,8089 9,7022 
4 33,0605 8,2651 
5 31,7492 7,9373 
6 31,7492 7,9373 
7 31,7492 7,9373 
8 31,7492 7,9373 
9 31,7492 7,9373 
10 31,7492 7,9373 
11 33,0605 8,2651 
12 38,8089 9,7022 
13 47,2644 11,8161 
14 105,5888 26,3972 
Taula A1.3 – Mòduls de torsió de les barres longitudinals d’un tram interior 
 
 
BARRA LONGITUDINAL Jv (m4) Jv,long (m4) 
1 73,6899 18,4225 
2 31,7492 7,9373 
3 31,7492 7,9373 
4 31,7492 7,9373 
5 31,7492 7,9373 
6 31,7492 7,9373 
7 33,0605 8,2651 
8 38,8089 9,7022 
9 47,2644 11,8161 
10 105,5888 26,3972 
Taula A1.4 – Mòduls de torsió de les barres longitudinals d’un tram extrem 
 
 
 
 
A1.2 PROPIETATS MECÀNIQUES DE LES BARRES TRANSVERSALS 
 
 
Per a les barres transversals, es calcularan les inèrcies a flexió, les àrees a tallant i els 
mòduls de torsió; aquests darrers a partir dels valors de Jv ja calculats. En primer lloc, es 
procedeix a definir l’àrea d’influència de cada barra transversal: 
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Figura A1.6 – Zones d’influència de cada barra transversal en els trams interiors 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A1.7 – Zones d’influència de cada barra transversal en els trams extrems 
 
 
 
A1.2.1 INÈRCIES A FLEXIÓ DE LES BARRES TRANSVERSALS 
 
Pel càlcul de la inèrcia a flexió, les barres transversals es discretitzen com si fossin 
barres prismàtiques, en les quals es considera únicament la contribució dels forjats 
superior i inferior com si es tractés d’una secció doble T amb un ample d’ànima nul 
(veure detall a la Figura A1.8), excepte en les zones massissades dels diafragmes. La 
inèrcia a flexió variarà en els punts on hi hagi una variació del cantell de la secció i en 
els punts que presentin diferent separació transversal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A1.8 – Discretització d’una barra transversal (perpendicular al pla del paper) 
 
 
A les taules següents es mostren els resultats obtinguts per al càlcul d’aquestes inèrcies 
a flexió: 
 
 
 
1 m 3 m 4 m 4 m 6 m 6 m 6 m 1 m3 m4 m4 m6 m6 m6 m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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barra transversal i
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BARRA TRANSVERSAL INÈRCIA (m4) 
1 10,4167 
2 11,2890 
3 11,4927 
4 10,3333 
5 11,0506 
6 13,1250 
7 13,1250 
8 13,1250 
9 13,1250 
10 13,1250 
11 11,0506 
12 10,3333 
13 11,4927 
14 11,2890 
15 10,4167 
Taula A1.5 – Inèrcies a flexió per a les barres transversals 
d’un tram interior 
 
 
BARRA TRANSVERSAL INÈRCIA (m4) 
1 5,3333 
2 8,1503 
3 12,0313 
4 13,1250 
5 12,0313 
6 10,9375 
7 9,9567 
8 10,3333 
9 11,4927 
10 11,2890 
11 10,4167 
Taula A1.6 – Inèrcies a flexió per a les barres transversals 
d’un tram extrem 
 
 
 
A1.2.2 MÒDULS A TORSIÓ DE LES BARRES TRANSVERSALS 
 
La determinació mòdul a torsió de les barres transversals es realitzarà partint dels valors 
anteriorment calculats de Jv, dels quals en prendrem la seva meitat i repartirem per cada 
barra segons l’expressió: 
 
T
v
v,trans sb
JJ ××= 1
2
(A1.4) 
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Essent b l’amplada del circuit de torsió considerat i sT la separació transversal entre 
barres. Els resultats són els mostrats a les taules següents: 
 
 
BARRA TRANSVERSAL Jv,trans (m4) 
1 8,7991 
2 11,3193 
3 11,0202 
4 12,9363 
5 13,2288 
6 15,8746 
7 15,8746 
8 15,8746 
9 15,8746 
10 15,8746 
11 13,2288 
12 12,9363 
13 11,0202 
14 11,3193 
15 8,7991 
Taula A1.7 – Mòduls de torsió de les barres transversals 
d’un tram interior 
 
 
BARRA TRANSVERSAL Jv,trans (m4) 
1 6,4364 
2 10,4081 
3 14,5517 
4 15,8746 
5 14,5517 
6 13,2288 
7 11,9060 
8 12,9363 
9 11,0202 
10 11,3193 
11 8,7991 
Taula A1.8 – Mòduls de torsió de les barres transversals 
d’un tram extrem 
 
 
 
A1.2.3 ÀREES A TALLANT DE LES BARRES TRANSVERSALS 
 
Com ja s’ha comentat, en el cas de les barres transversals és necessari considerar la 
deformació per tallant atès que aquesta no és menyspreable. Fent ús del programa de 
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càlcul SAP 2000, es modelitzarà cada secció transversal del pont com un marc integrat 
per una cèl·lula, al qual se li introduiran les condicions de contorn i accions que es 
representen a la Figura A1.9: 
 
V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A1.9 – Condicions de contorn i acció aplicada al marc modelitzat 
 
 
Al pòrtic pla li introduïm les àrees i inèrcies de les diverses seccions por unitat de 
longitud. La càrrega V pot tenir un valor arbitrari per ser càlcul elàstic i lineal, per tant, 
prendrem V = 100 kN. Aquesta força ens produirà un desplaçament uz en la direcció 
vertical, que utilitzarem per a trobar l’àrea a tallant tal i com es mostra a continuació: 
 
(A1.5) 1e · A =
 
(A1.6) 
 
1
12
1 3 · eI =
 
T
z
Tcc · s
 · G
b
u
V · saA == (A1.7) 
 
 
 
On e són els espessors de les diverses bigues que formen el pòrtic, b és l’ample del 
marc, G és el mòdul de deformació a tallant, ac és l’àrea a tallant per unitat de longitud, 
sT és la separació transversal i Ac és l’àrea a tallant de la secció considerada. El valor de 
G s’obté segons: 
 
υ
υ)(
EG += 12 (A1.8) 
 
On υ  és el coeficient de Poisson i E és el mòdul de deformació del formigó 
(considerant un HA-40, prendrem E = 30.891.000 KN/m2). Per tant, obtindrem G = 
12.871.250 KN/m2. A la taula següent es mostren els valors de les àrees a tallant 
obtinguts segons aquest procediment: 
 
 
BARRA TRANSVERSAL ÀREA A TALLANT (m2) 
1 ∞ 
2 ∞ 
3 0,0352 
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4 0,0207 
5 0,0188 
6 0,0135 
7 0,0135 
8 0,0135 
9 0,0135 
10 0,0135 
11 0,0188 
12 0,0207 
13 0,0352 
14 ∞ 
15 ∞ 
Taula A1.9 – Valors de les àrees a tallant per a les barres transversals 
d’un tram interior 
 
 
BARRA TRANSVERSAL ÀREA A TALLANT (m2) 
1 ∞ 
2 ∞ 
3 0,0146 
4 0,0135 
5 0,0146 
6 0,0173 
7 0,0188 
8 0,0207 
9 0,0352 
10 ∞ 
11 ∞ 
Taula A1.10 – Valors de les àrees a tallant per a les barres transversals 
d’un tram extrem 
 
 
Com era d’esperar, els valors de l’àrea a tallant són inferiors quant menys cantell té la 
secció, ja que a menys cantell, major serà la deformació deguda a l’esforç tallant. La 
secció de centre de llum dels trams interiors és la que té una àrea a tallant menor. 
Observi’s que les barres situades als extrems, que pertanyen a les zones dels diafragmes 
o a les seves immediates proximitats, tenen una àrea a tallant infinita per ser seccions 
massisses en les que la deformació per flexió és molt major a la deformació per tallant. 
No obstant, d’acord amb el conveni del programa de càlcul SAP 2000, introduirem 
aquests valors com a zero per a exigir que no se’ns calculi la deformació per tallant en 
aquests punts. 
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DISTRIBUCIONS DE 
CÀRREGUES DELS 
TRENS REALS 
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A2.1 TREN ICE2 
 
 
a
kl  
bF   akl  
bF  
0,00 195,0 177,71 112,0 
3,00 195,0 180,21 112,0 
11,46 195,0 196,71 112,0 
14,46 195,0 199,21 112,0 
19,31 112,0 204,11 112,0 
21,81 112,0 206,61 112,0 
38,31 112,0 223,11 112,0 
40,81 112,0 225,61 112,0 
45,71 112,0 230,51 112,0 
48,21 112,0 233,01 112,0 
64,71 112,0 249,51 112,0 
67,21 112,0 252,01 112,0 
72,11 112,0 256,91 112,0 
74,61 112,0 259,41 112,0 
91,11 112,0 275,91 112,0 
93,61 112,0 278,41 112,0 
98,51 112,0 283,31 112,0 
101,01 112,0 285,81 112,0 
117,51 112,0 302,31 112,0 
120,01 112,0 304,81 112,0 
124,91 112,0 309,71 112,0 
127,41 112,0 312,21 112,0 
143,91 112,0 328,71 112,0 
146,41 112,0 331,21 112,0 
151,31 112,0 336,06 195,0 
158,81 112,0 339,06 195,0 
170,31 112,0 347,52 195,0 
172,81 112,0 350,52 195,0 
 
Taula A2.1 – Distribució real de càrregues pel tren ICE2, essent la distància al  akl
capçal de la composició en m, i Fb la càrrega per eix en kN (Font: IAPF07) 
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A2.2 TREN AVE 
 
 
a
kl  
bF   akl  
bF  
0,00 172,1 200,15 172,1 
3,00 172,1 203,15 172,1 
14,00 170,7 214,15 170,7 
17,00 170,7 217,15 170,7 
20,28 131,6 220,43 131,6 
23,28 131,6 223,43 131,6 
38,98 161,9 239,13 161,9 
41,98 161,9 242,13 161,9 
57,68 169,2 257,83 169,2 
60,68 169,2 260,83 169,2 
76,38 167,9 276,53 167,9 
79,38 167,9 279,53 167,9 
95,08 160,5 295,23 160,5 
98,08 160,5 298,23 160,5 
113,78 167,9 313,93 167,9 
116,78 167,9 316,93 167,9 
132,48 169,2 332,63 169,2 
135,48 169,2 335,63 169,2 
151,18 161,9 351,33 161,9 
154,18 161,9 354,33 161,9 
169,88 131,6 370,03 131,6 
172,88 131,6 373,03 131,6 
176,16 170,7 376,31 170,7 
179,16 170,7 379,31 170,7 
190,16 172,1 390,31 172,1 
193,16 172,1 393,31 172,1 
 
Taula A2.2 – Distribució real de càrregues pel tren AVE, essent la distància al  akl
capçal de la composició en m, i Fb la càrrega per eix en kN (Font: IAPF07) 
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A2.3 TREN TALGO AV 
 
 
a
kl  
bF   akl  
bF  
0,00 170,0 183,49 170,0 
2,65 170,0 186,14 170,0 
11,00 170,0 194,49 170,0 
13,65 170,0 197,14 170,0 
19,13 170,0 202,62 170,0 
28,10 170,0 211,59 170,0 
41,24 170,0 224,73 170,0 
54,38 170,0 237,87 170,0 
67,52 170,0 251,01 170,0 
80,66 170,0 264,15 170,0 
93,80 170,0 277,29 170,0 
106,94 170,0 290,43 170,0 
120,08 170,0 303,57 170,0 
133,22 170,0 316,71 170,0 
146,36 170,0 329,85 170,0 
155,33 170,0 338,82 170,0 
160,80 170,0 344,29 170,0 
163,45 170,0 346,94 170,0 
171,80 170,0 355,29 170,0 
174,45 170,0 357,94 170,0 
 
Taula A2.3 – Distribució real de càrregues pel tren Talgo AV, essent la distància al  akl
capçal de la composició en m, i Fb la càrrega per eix en kN (Font: IAPF07) 
 
 
 
 
